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H)te  ctfte  3luSgabe  bcS  „ä?abcmecum"  ftammt  t)on  6l^riftopI) 
'B cm 0 Ulli,  ^rofeffor  bcr  inbufttiettcn  SBiffenfd^aftcn  in  ©afcl 
(f  1863),  befonbcrS  bcfannt  butd^  fein  „^anbbud^  ber  S^ed^nologic" 
unb  feine  „©antpfmafd^inenlel^re''.  @ß  erfd^ien  im  ^a^x  1829. 
3)ie  groeite  Sluflage  folgte  1832,  rebigiert  t)om  ©ol^ne  be§ 
'BerfafferS,  3ol^.  ©uftat)  33ernouIli,  ber  guerft  eine  3!Kafcl^inen= 
fabrif  in  ^mntenbingen  (Sd^roar^roalb),  bann  eine  ^lorettfpinnevei 
in  Safel  unb  jule^t  eine  SBottfabri!  in  Sörrad^  (©ro^l^.  33aben) 
leitete  (f  1877).  3Son  xf)m  finb  axii)  bie  folgenben  3luflagen  bi§ 
unb  mit  ber  gel^nten  beforgt. 

3ur  ad^ten,  neunten  unb  ^el^nten  2luflage  lieferte  ber  je^ige 

Herausgeber  Seiträge,  ol^ne  iebod^  einen  ma^gebenben  ©in^u^ 

auf  bie  Sd^rift  augjuüben.    ®ie  elfte  2luflage  (1862)  unb  bic 

nad^folgcnben  finb  Don  i^m  allein  bearbeitet. 

o       3)ie  rafd^e  ©ntmidlung  ber  2^ed^ni!  mad^te  eö  nötig,  baj5 

^jebc  neue  Sluflage  SSerbefferungen  unb  ©rroeiterungen  bringen 

--mu^te.    Um  le^tereg  möglid^  ju  mad^en,  ol^ne  ben  Umfang  beö 

'  Sud^eä  ju  »ermel^ren,  rourbe  baöfelbe  t)on  ber  elften  Sluflage 

an  mieberl^olt  in  einer  Heineren  ©d^rift  gebrudft.    3)a§  l^atte  jur 

g^olge,  ba^  biefe  3tuflage  nunmel^r  annäl^emb  jmeimal  mel^r  ^n- 

:^alt  bietet  atö  bie  jel^nte  Sluflage  unb  bann  ant^,  ba^  von  ben 

^frü^eren  Herausgebern  nur  fefir  roenig  mel^r  übrig  blieb, 

^n  ber  neuen  3luflage  rourben  äße  Slbfd^nitte  einer  S)urd^= 

fid^t  unterworfen  unb  mel^rfad^eS  beigefügt,  fo  eine  3lnleitung 

■  -jum  ©eioinbfd^neiben ;  baS  SSerfal^ren  t)on  3lebtenbad^er  j\ur 

^-  ^33eftimmimg  beS  ©eioid^teS  ber  Sd^mungräber  für  S)ampfmafd;inen ; 


*  4 


jy  Sorrebe. 

ba§  3wfatnmcnlcitcn  beS  9S>affcrS  a\i^  gwci  :öc^ältcru  ttarf;  c 
3lö^rc;  bic  ScJ^anblung  ber  SoJ^^o^tw^^ine  in  bcm  ©innc, 
fic  tncl^t  unb  mcl§r  gu  einer  atftionSturbine  wirb  u.  f.  tu.  1 
Slbfci^nitt  über  bie  Slrbeit  ber  3)ampfmafci^inen  unb  ben  35aii 
»erbraud^  ift  neu.  S)abei  ift  namentlid^  aud^  ber  @inf(xi^ 
Äompreffion  unb  ber  6^Iinbemjänbe  auf  ben  ®ampf  in  95etr< 
gebogen. 

3)ie  ©d^rift  war  früher,  wie  ber  2:itel  fagt,  ein  9iad^fd^ra 
ober  ©amntelbud^.  ©ie  ^at  aber  nad^  unb  nad^  teilroeife  a 
ben  ß^aralter  eineg  2el^rbud^eS  angenommen.  S)aS  geigt  j 
nid^t  nur  au§  ber  fpftematifd^en  Slnorbnung  beä  ©toffeö,  ft 
bern  aud^  au§  ben  ©rläuterungen ,  ©rflärungen,  HHeitung 
unb  Slad^roeifen,  raeld^e  bei  ben  meiften  5Rummem  eingeflod^t 
finb.  3!)a  bie  ©arfteHung  burd^roegg  eine  elementare  ift,  fo  fai 
bag  33ud^  au(l^  t)on  jenem  Steile  ber  J^ed^nifer  hznixi^t  werbe 
meldten  eine  l^öl)ere  led^nifd^e  ©d^ulbilbung  abgel^t.  3Son  biefe 
©efid^tgpunfte  aug  red^tfertigt  fid^  bal^er  aud^  bie  Slufnal^me  b 
3lbfd^nitte  über  bie  (Elemente  ber  5lritl^metif  unb  Sllgebra,  bi 
Planimetrie,  ©tereometrie  unb  ^Trigonometrie ,  ber  ©eroid^t« 
bered^nungen  u.  f .  ro. 

5Dtöge  biefer  Sluggabe  eine  ebenfo  freunblid^e  3lufnal^me  5 
teil  werben  mie  ben  frül^eren. 

3üintertl^ur,  im  gebruav  1891. 

ir.  Jlutenljfimfr. 


3n^art$t)er?ci(^ni6, 


maifimatit 

Seite 

1.  9(rit]^meti! 1 

©croö^nlic^e  Srüc^e 1 

2)ecimal6rü(i^e 2 

«Proportionen 4 

SBorbegtiffc  bcr  Sllgebra 5 

25ic  oicr  ©pecicö  in  Sudtiftabengröfien    .......  6 

^otenjcn  mit  ganjcn  ©jponenten 8 

:2Bur3crauä8icl^ung 9 

©rci^ungen 13 

Oemeinc  Sogoriti^men  (mit  5Boftg  10) 16 

SRotürad^e  Sogaritl^mcn  (mit  93afig  2,718  . .) 18 

2.  Planimetrie 18 

SBorbegriffe *  ....  18 

©efd^loffcne  giguren,  Ä'ongruenj  bei*  JJiguven 19 

3lel^nlici^fcit  ber  gigUren 21 

Symmetrie  ber  giguren 22 

^nf)ait  ber  giguren 23 

Seigre  oom  ^reiS 25 

3.  Stereometrie 27 

Sinien  unb  ®benen 27 

©infad^e  Äbrperformen 28 

Dberfläci^e  unb  ^nl^alte  ber  Körper 29 

4.  Trigonometrie 34 

2luflöfung  beö  red^troinfligen  35reiedä 36 

9luflöfung  beä  fd^iefminfligen  2)reiedf§ 36 

5.  3Cnn)enbung  ber  2llgebra  auf  Geometrie 38 

Äonftru!tion  algeöraifd^er  SCuöbrürfe 38 

©eometrifd^e  3)ärftettung  ber  gun!tionen 39 

©(eid^ung  »om  erften  ®rab  mit  jroei  Sßeränberlic^en     .    .  40 

(SJIeici^ung  x)om  ^weiten  (^rab  mit  aroei  SSeränberlid^en  .     .  41 

^arabel  unb  beren  Äonftruftion 41 

©Ilipfe  unb  beren  Äonftruftion 42 


Sei 

9[llgemeine  Weii^atitf. 

6.  ©eroic^t  ber  Körper 4- 

Specififd^eS  ^erotc^t 4' 

Nabelte  ber  f^cc.  ©eroic^te  fefter  imb  tropfbarer  Mörper  4i 

^abette  ber  fpec.  ©eroii^te  ber  ®afe 41 

5lbfoIuteg  ©eroid^t 4: 

93eftimmung§n)eife  an^  bem  fpec.  ^etoid^t 4'J 

(SJeroid^t  oon  cplinbrifc^en  ©ifcnftangen 4£ 

(SJeroic^t  von  geroalsten  SÄetaÜplotten 4Ö 

®en)ic|t  oon  gu^cifernen  Äugeln 50 

&evoid)t  eines  ©u^ftüdfeg  auä  bem  &emi6)i  feineö  SDiobeUeö  50 

7.  Gräfte,  i^re  3wfömmenfe|ung  unb  gerlegung 51 

Gräfte  mit  bemfelben  3lngrippun!t 51 

^arattele  Gräfte 53 

8.  3)latl^ematifcl^er  §ebel 54 

9.  ©c^roerpunft  ber  Körper 57 

10.  ^I^9fifc^er  ©ebel ' 59 

11.  etabilität (50 

12.  ©infad^e  Bewegungen 61 

©teid^förmige  SBeroegung,  fortfd^reitenb  unb  bre^enb      .     .61 

3ufammenfteKung  einiger  mittFeren  ©efd^winbigfeiten    .     .  62 

Öleid^förmig  bef^leunigte  93eii)egung 6S 

(SJIeid^förmig  üerjögerte  öeroegung 64 

18.  Proportionalität  jroif^en  Äraft  unb  Sefd^leunigung      ...  64 

©d^roerfraft  ber  ®rbe,  freier  Jall,  nertifaler  2öurf    ...  64 

3n)ei  Gräfte  an  berfelben  ajiaffe 65 

14.  Quantität  ber  Seroegung 66 

15.  .3i*fotnmengefe^te  Seroegungen 67 

SSeroegung  auf  ber  [Riefen  ®bene 68 

Sßurf  in  l^orijontalcr  Slid^tung 68 

3Burf  in  fd^iefer  ^id^tung 69 

^ßenbelberoegung 71 

Äurbelberoegung 71 

Jlelatiüe  Beroegung 73 

16.  ©entrifugartraft 73 

17.  SJled^anifd^e  Slrbeit 74 

Seiftung  lebenber  3Kotoren 78 

Äraftbebarf  »erfd^iebener  SKafd^ineti 78 

18.  Sebenbige  Slrbeit  eineg  ÄÖq)erö 79 

19.  Xrägl^eitämoment  ber  Äör:per 82 

20.  eto|  ber  Körper 83 

(Centraler  ©to^  jroeier  unclaftifd^er  Körper      84 

Slrbeitöoerluft  heim  ©tof;  unelaftifc^er  Körper      .     ...  85 

(Centraler  ©to^  üoKfommen  claftifd^er  Äörpcr 80 

8to^  unüoUfomnien  elaftifd&er  Äör^er 87 


3fnf)aIt&t)fraei(Dnie.  VII 

@eite 

21.  Sftcibung 88 

©leitenbe  3^cibung 88 

aiieibungöfoeffictenten 80 

Qapfenreibung 90 

@cil=  unb  Äettenreibung 91 

3ö^"^ßi^""9/  Äolbcnretbung 92 

äßärjunggtoibcrftanb  .    ,    .    .' 98 

Jßiberftanb  bcr  gul^ttoerfe  auf  ©trafen 94 

22.  ©tcifigfeit  ber  ©eile,  Sitemen  wnb  j^etten 95 

^(eidl^gettiidl^t  an  med^antfi^ett  S^orHi^titngeit. 

23.  (Sjreid^geTDtd^t  on  ^oUen 90 

(ginfad^e  SRotte,  9lab  an  bcr  Sßette 96 

3floÜcnt)er5inbung,  geroöl^iilicl^er  giafd^enjug   .....  97 

3)ifferenttar5afpcr 98 

2)ifferenttaipafcl^en3ug 99 

24.  ßJretd^getDici^t  am  ©eil  ol^ne  ®nbe 99 

©pannung  ber  ©eile  unb  '3lxemen 100 

Äraftocriuft  bur^  bie  Sld^fenreiBung 101 

25.  ©teid^getoid^t  an  Qa^nvühevn 101 

©leid^geroid^t  ol^ne  Sftürffid^t  auf  9iebenl^inberniffe   .    .    .  102 

(SJIeid^geroid^t  mit  SRürffid^t  auf  ^Rebenl^inbemiffe     .     .     .  104 

26.  (SJleid^geroid^t  auf  ber  fd^iefen  ®Bene 104 

Qugfraft  für  bie  SBeroegung  auf=  unb  abroärtö    .     .     .     .  105 

3^ei5ungön)in!el 106 

27.  ©leid^geroid^t  am  Äeil 107 

Äeilpreffe 108 

28.  Olcid^geroid^t  an  ber  ©c^raube 108 

29.  @Iei4gen)ic|t  an  ber  ©d^rauBc  o^ne  ®nbe 109 

30.  ©leid^geroid^t  an  ber  ?öiafd^inenfurbcl 111 

31.  ©leid^geroic^t  an  SBremäoorrid^tungen 113 

32.  Sremä=2)^namonteter  von  ^ßron^ 114 

33.  ©leid^geroic^t  an  SÖaagen  (Ärämerroaage,  ©d^neUwaage,  Xe- 

cimaU  unb  ^rüdenroaage) 118 

34.  ©entrifugalregulatoren  (S^legulator  t)on  9Batt,  ^orter,  ^(e^, 

^roea,  Su^) 122 

gfefttgfett  uttb  Qilaftkmt  ber  maitviaütn. 

35.  Jeftigfeit  unb  ©lafticität  ber  3ÄateriaIien  im  aKgemeinen  129 

36.  3lbfoIute  geftigfeit 180 

33rud^mobu(  oerfd^iebener  3Jlaterialien 130 

geftigfeit  beä  ®ifcn§  bei  üerfd^iebener  Temperatur  .    .     .  132 

geftigfeit  von  ©ifenbled^  in  üerfd^iebenen  Stid^tungen  .    .  132 

@rö^e  ber  3luäbel^nung 182 

Sluäbel^nung  »on  ©d^mieb--  unb  ÖJu^eifen 133 


YIII  3iil)aIHtifr8ei*niB. 

2tuäbcl^uung  bcä  :2eberä IH 

^uSbe§nunggt)erl^ä(tnig  unb  HDtobuI  ber  (Slafticttät .     .     .  l;3 

37.  ©inftu^  ber  (Scntrifugolfraft  auf  rotirenbc  Äör^jcr  ....  18 

38.  ©d^nittfeftigfeit 13 

39.  Stüdroirfcnbc  JefHöfcit 13 

5(6forut  rüdroirfenbe  Seftigfeit 18 

SBelaftung  ber  ^fä^(e  n- 13i 

örö^e  ber  SSerfürjung 18! 

^tetatit)  rüdroirfcnbe  J^eftigfeit 131 

Hngen:  unb  ^iegungi^brucf 131 

Xragfraft  oon  ^feilem  unb  Säulen  {mit  %abe\le)  14] 

^^ergleid^ung  bei  üerfc^iebener  93eanfpru(j^ung    ...  14^ 

©röfie  ber  SluäBiegung 14^ 

40.  Jeftigfeit  fugelförtniger  unb  cplinbrifd^er  ©efäje     .     .     .     .  14( 

kugelförmige  ©cfä^e  mit  äußerem  unb  innerem  3)rucf  14t 

ß^linbrifd^e  ®efäf;e  mit  äußerem  unb  innerem  Xxxiä  .     .  147 

41.  rRelatice  ^eftigfeit 14H 

35crteilung  ber  «Spannung  im  Snnern 148 

geftig!eitämoment 149 

SBefte  Duerfc^nittSformen 151 

^ragfraft  nad^  2lrt  ber  SBelaftung 153 

^rägerformen  mit  gleicher  gcftigfeit  in  allen  Duerfd^nitten  155 

©lafticitätömoment 155 

(Sröfie  ber  93iegung 156 

SSerfud^e  über  bie  33iegung 157 

42.  ^orfionäfeftigfeit 161 

43.  3"föwimengefe^te  "^e^ti^teit 162 

44.  Slrbeitäfeftigfeit 168 


45.  Seile  unb  ^ten 168 

46.  ©iferne  Sd^rauben 168 

glad^e  ©eroinbe 170 

SDreif antige  ©eroinbe 172 

©eroinbfd^neiben 174 

47.  Äeile 176 

48.  SSernietung 177 

49.  gebern 181 

50.  äragroellen  ober  Sld^fen 184 

51.  ^ranämiffionöTOellen 188 

52.  9men=  unb  SBeHenlager 192 

53.  §e6el,  33alancier  unb  torbel 196 

54.  Sd^ubs  unb  i^olbenftangen 198 

55.  Äonftruftion  ber  ga^nräber 200 

SBergai^nung  ber  Stirnräber 200 


@eite 

SScrjal^nung  bcr  Äeöclräber 204 

35imcnfioncn  bcr  QSL^ne  gu^cifcrncr  Släbcr 204 

Ximenjtoncn  ^öljctncr  3ä§nc 208 

Ärans,  Slmtc  unb  S^labe  bet  Släbcr 209 

50.  Sflicmens  unb  ©eiUranämiffion 211 

3ltemcntrtc5 '    .     .     .  211 

2)ral^tfctltrie5 212 

ipanffetitrieb 216 

57.  ©d^roungräbcr 217 

58.  «Röhren  für  SBaffcr--  unb  ©aälcttungcn 219 

^Itdianit  trotPfbar*fIftf{tge¥  St'itptt. 

59.  ©leic^geroid^t  tropfbarer  giüffiöfcitcn 222 

2)rutf  auf  93obcn  unb  SBänbc  bcr  ©cfä^c 222 

Ttitteipunft  bcä  3)ru(fcS 222 

^ippbroftatifd^cr  5(uftrieb 223 

gortppanjung  cineä  äußern  ^rucfeä 223 

öü.  3lusflu^  auä  Ocffnungcn  bei  fonftanter  JDrudfl^ö^e  ....  223 

2lu§flu^gefd^n)inbig!ett 224 

^obcEc  über  Xtnd^'öf)en  unb  ®cfd^n)inbig!eitcn      .     .     .  225 

Süaffcrmcngc  per  ©efunbc 228 

2lu§flu^foefficientcn  für  red^troinfligc  ocrtüalc  Ocffnungcn 

unb  bei  Dollftänbiger  Äontraftion 229 

9luöf[u^!ocfficicntcn  für  fretSrunbc  Ocffnungcn  ....  231 

^uSflu|!ocfftcicntcn  bei  unDoEftänbiger  Kontraktion    .     .  231 

Kocfficientcn  für  c^Knbrtfd^c  unb  fegelförmigc  SCnfaJrÖ^rcn  232 

61.  Ö9braulifc^cr  2)ru(f 232 

2)ru(f  beim  2)urd^gang  bc§  Sßaffcrä  burd^  ein  ©cfäfi  .     .  232 

SCrbcitSocrluft  beim  ©to^  beä  2Baffer§ 233 

@toS  eines  ifoUerten  SBaffcrftral^rcS 234 

©to|  unb  SBibcrftanb  im  unbcgrcnjtcn  2Baffer  ....  235 

62.  aOBaffermeffung  burd^  Ueberfäae 237 

63.  öcroegung  bc§  2Boffcr§  in  S^üffen  unb  Äanälcn     ....  241 

©cfättSocrluftc  burc^  Slcibung 241 

2)ire!tc  3Rcffung  bcr  ©efdJroinbigJciten 244 

©taurocite 246 

64.  Bewegung  bcö  Sßaffcrä  in  c^linbrifd^cn  Slöl^rcnlcitungcn      .  248 

©cfäasocrluftc  burc^  Slcibung 248 

2:abcIIc  über  3i>affenncnge,  nad^  ^ront) 250 

^föHSocrluftc  in  Krümmungen 254 

(SefäHSocrluftc  bei  Duerfc^ntttSönberungen 255 

65.  »ercd^nung  ber  SBoffcrfrftftc 256 

(56.  35erti!are  SBaffcrräbcr 257 

Slllgcmcinc  Konftru!tion8regcln 258 

©pccicllc  ÄonfhuftionSrcgcln 260 

^Jlu^cffcftc  bcr  äßaffcrräbcr 266 


67.  a;ur5inen 2 

Turbine  von  ^onnal .    .    .    ' 2 

Turbine  »on  ©itorb 2 

Xuvbine  von  ^oncelct 2) 

68.  Äolbenmotorcn 21 

69.  §9braurifdjcr  Sßibbcr :  21 

70.  Sßafferpumpen 21 

^etoöl^nticl^e  5$oI(enpumpen 21 

gcucrfpri^en 3C 

^otationäpumpen 3C 

©cntrifugolpumpcn 80 

71.  :p9brouIif(i^c  ^reffen 30 

72.  §9braurit4e  Slufatigc 30 

Wltdianil  elafltfU^ef  gflftfftflfeitett. 

73.  ©Icid^gewic^t  eloftifc^cr  gCüfftgfctten '.30^ 

33aromcterftanb,  3ltmof|)]^äre,  3Kanomctcr .301 

©efe^e  t)on  i)alton  unb  2Ranottc.    §ebcr 31] 

ipö^enmcffung  mittelft  33aromcter 315 

©teigl^öl^e  cineö  SuftBattonä 31'^ 

74.  Seioegung  claftifd^cr  glüffigfciten .31^ 

Slbflu^gcfd^roinbigfeit  unb  Sluäiflufunenge 3L'^ 

a3en)egung  bcr  ®afe  in  Jlö^rcnleitungen 314 

3)ru(f  beä  393inbeä 315 

75.  Suftpumpen 315 

Äolbenpumpen 317 

^eniilatoxen 320 

SEBftrmc  unb  il^re  16ertiieitbitii§. 

76.  ajon  ber  SBftrme 322 

SluSbel^nung  ber  Körper  butd^  bie  äBftrme 322 

^^cmpcroturmeffung 325 

SBätmcnteffung,  fpccififd^c  Sßärme 327 

5lenberung  bcS  2lggrcgatjuftanbeä,  latente  SBärmc  ...  330 

©d^roinbma^,  @efrter=,  ©d^meljs  unb  ©iebegrabe  .    .  331 

©d^meljgrabe  Don  3Rifd^ungen,  Äältemifd^ungen     .    .  332 

hörnte  als  SCrbeit.    ^equbalent  bet  m&vme     ....  333 

Slbfolute  ^^uKtemperatur,  Kreislauf  nad^  ©arnot    .    .  334 

®efe|  Toon  ^oiffon 336 

Arbeit  bei  ber  ©Epanfion  unb  Äompreffion  ber  @afc .  387 

@efci^n)inbig!eit,  mit  toeld^er  ®aS  abfliegt      ....  337 

77.  33rennftoffe 338 

©j^emifd^e  3wfa^«"iß*^fcftw»i0  ^^  ^eijfraft  ber  SBtennftoffe    339 
Suftmenge,  weld^e  dur  Verbrennung  erforbert  »irb     .    .    341 


9ti^attev)et|eiil^niB.  XI 

Seite 

78.  gcucrungganlagcn,  ^^cmperatur  im  gcuertaum 342 

3loft ; 343 

Äamin 344 

9QBir!ungSgrab  einer  geuerung 346 

79.  3Bärmeburd^gang  burd^  eine  SBanb 346 

S)urcl^gang§foefficienten 347 

©inftroms,  '^avaUeU  unb  Oegenftromappatat 349 

80.  §eijung  unb  Sentilotion 351 

äßämtem^nge  jur  ^eijung  oon  (^ebäuben 351 

Suftl^eiaung 352 

3)ampf|ei3ung 353 

^ampffarorifete,  äBoffer^cijung    .    .     .     .    ' 355 

SBentilation 356 

81.  ^rorfnen  mittelft  warmer  :^uft 357 

82.  SBofferbampf 358 

SBärmcmenge  jur  93i(bung  »on  gefättigtem  35ampf      .    .  359 

XabeUe  über  Temperatur  unb  @pann!raft  nac^  Siegnault  362 

Tabelle  über  2)id^te  beä  2)ampfeS  nad^  Seunev  ....  364 

^örmemenge  be§  feud^ten  unb  überJ^i^ten  3!)ampfeg    .    .  367 

a)ampfmenge  per  1  kg  ©teinfol^Ie 368 

83.  2)ampf!effer  unb  feine  ^eile 371 

3Roteriar,  »led^bide 371 

Äeffelf9fteme  k .372 

©peifeapparate 376 

SSafferftanbäjeiger,  25rutfmeffer  k 378 

84.  2)ampfmaf(i^inen 380 

2)ampfc9linber,  2)ampffolben 381 

Steuerung 383 

Äonbcnfotion 394 

^ermanblung  ber  ^o(benben)egung  in  bre^enbe  93en)egung  395 

©d^mungrab,  diequlaiov 396 

S3eftimmung  ber  Slrbeit  mittelft  Qnbifator              .    .     .  396 

SBeftimmung  ber  SIrbeit  an^  bem  tl^eoretifc^en  Diagramm  398 

2)ampft)erbraud^ 402 

85.  So!omotit)en 405 

SBagen  ber  Sofomotioe 407 

S)ampfopparat 408 

5Kafc^ine  ber  Sofomotiüe 410 

Sßib^tänbe,  weCd^e  bie  Sofomotioe  ^u  übenpinben  l^at    .  414 

SBerfc^iebene  3lngaben 415 

86.  a)ampff^iffe 420 

gorm  unb  2!ragfä]^ig!eit  ber  ©d^iffe 420 

©tobilität  ber  ©c^iffe 421 

9Crbeit  jum  5ortf(|affen  ber  ©d^iffe 423 

87.  ®aä!raftmafdjine 427 


Xeil|it9lo0ie. 

88.  a)arftcllung  beö  (gifcnö  «nb  ©tal^leö 4'J 

89.  »olfcnfägc 4ä 

90.  SRa^Imül^ren 44 

91.  3flumcnerf9flcttt  für  ®arnc 44 

92.  SautnTOoIIfptnncrci 44 

93.  Sclcud^tung  mit  ©teinfol^lengaä 45 

XaUUtn, 

94.  3Äa6e  unb  Qkxoi^tz 4(i 

95.  ^otenjcn  t)on  k  unb  g 47 

96.  SJrigonometrifd^c  S**^'^^" 47- 

97.  ©emcinc  Sogoritl^mcn 47' 

98.  ^otürlid^c  Sogaritl^men 471 

99.  2ßtnfclgcfcl^n)mbtg!ett  au^  gegebener  ^ourenjal^l    .    .    .     .  48< 

100.  3)urcl^meffcr  eim^  Qaf^nvahed  bei  gegebener  Slnjal^l  Sli^ne  485 

101.  SBert  eine^  Kapitals  mit  feinen  Sinken 48< 

102.  SBarer  SQßert  eineä  Äapitars,  fällig  nad^  n  Qal^ren     .    .    .  48( 

103.  Duabrat=  unb  ^ubügal^len,  duabrat^  unb  Äubifmurjeln, 

Äreiäumfang  unb  Kreisflächen 481 


* 

gtrii^tipn$tn 

» 

@.     29 

8"l< 

\    8 

Don  unten  Itee:         dm 

ftott                pm 

.      68 

if 

22 

n 

oben 

„     per  @efunbe 

.     biefer  3ud  per  @efunbc. 

„      63 

9t 

11 

w 

unten 

^ier 

bet. 

.    137 

It 

16 

n 

unten 

8000 

7600. 

„    140 

W 

V6 

u 

unten 

I 

e. 

.    141 

n 

4 

« 

oben 

18.5 

20,0. 

„    186 

w 

5 

n 

oben 

-,     L'  (gfiß.) 

L. 

„    286 

n 

5 

n 

oben 

,      unb  Av" 

unb  Av'. 

„    296 

» 

14 

N 

unten 

b, 

h. 

.    382 

1. 

17 

» 

unten 

.         «^H 

v/h. 

-    426 

ff 

5 

1» 

unten 

4,0  m 

4,0. 

„    479 

H 

20 

v 

unten 

0,698 

0693. 

P  a  f  ^  e  m  a  1 1  a. 


1.  3lrttl)meHh. 

I.  ®enj5?|nli4?c  ?rftije. 

1.  ^ruieiterung  unb  9iebtt!ttott  etneS  ^ntfi^ed.  ^er  äBert  eines 
S3rud^eä  wirb  nid^t  geänbert,  menn  man  Sii^^l^«*^  «"^  5ienner  begfelben 
mit  ber  gleid^en  Sal^l  multipliziert  unb  bioibiert.    ^iernad^  ift 

2     _    2.4    _     8  3     _    3  .  7    _    21 

unb 

9  9:3  3  8  8:4  2 

15    ~    15:3    "     5    '  20    ~   20:4    ~     5    ' 

2.  $(bbitiott.  §abett  bie  Srüd^e  greid^e  9ienner,  fo  abbiere  man  bie 
Sanier  unb  laffe  bie  9Zenner  uncerünbert.    ©o  wirb 

_l_,_5__9^   — JL~  1_L 
13    "^    13    "^    la"  "~    13    ~      13  * 

^aben  bie  SBrüd^e  ungleid^e  ^Renner,  fo  fluide  man  juerft  ben  Üeinften 
gcmeinfd^aftlicl^en  ^Renner,  bringe  bie  SBrüc^e  rermittelft  begfelben  auf 
gleid^e  33enennung  unb  abbiere  fte  wie  oben,    ©ä  ift 

^^  12    "^    (j    "~    12    "^    12    ""    12  * 

,§ier  ift  ber  fCeinfte  gemeinfd^aftlid^e  3^enner  =  12. 

n  5  1_5.2       ,1-3_10  3_13 

'  12    "^    8    ~    12  .  2    "^    »  .  3    ~"    24    "^    24    —    24  ' 

@ö  ift  nämlid^  ber  fleinftc  gemeinfd^aftlicl^e  5Renn«r  au§  12  unb  8  gleid^  24. 
2)er  fleinfte  gemeinfd^aftlid^e  5lenner  ber  33rüc§e  -^,  -|-,  -|- ift 
3  .  2  ,  3  .  4  =  72.    2)eäl^aI6  erplt  man 

\  1      ■      2  3    _    12  16  27    _    55 

^-^  V  "•     9    "^    8    "■    72    "^    72    "^    72    ~    72  * 

3.  ^ubtraftion.  ©inb  bie  33rü(i^e  nid^t  gleid^namig,  fo  bringe 
man  fie  unter  gleid^en  9Zenner;  atöbann  jiel^e  man  ben  Söffet  bes 
©ubtral^enben  ah  vom  Qä^Uv  beä  SKinuenben  unb  laffe  ben  9?enner 
unoeränbert.    6ö  ift 

5  3  2  5  3  40  21  19 

7  7    ~    7    »  7  8    ~    5Ü  5«    ~    5tJ* 

©crnouUi,  SSobemecum.   19.  9luf(.  .  1 

•  •       •    *         "' 

•  •  •        *   • 

•  •  •         •  • 

•  •  •  * 

•  •  • 


•  • 


2  ^[tii^mettf. 

4.  ^nltipiitation.  (iin  ^xud)  unb  eine  ganse  Qaf)i  tDetben  muH 
ptijiert,  inbem  man  ben  3ä^^er  beä  äJrud^eä  unb  bic  ganje  S^i^t  tn 
einanber  muUiptisiert  unb  baä  ^robuft  burd^  ben  92enner  btoibiet 
es  ift  A     7  -  ^-"^  _  21  _  .   1 

Sxoei  ^rüd^e  n)erben  mit  einanber  muUiplisiett,  inbem  man  bi 
3ä§Ier  multipliziert,  ebenfo  bie  5ienner,  unb  baö  erfterc  ätefultat  burc 
baS  (entere  bioibiert.    (^ä  gibt 

i_   A  —  ^  -^  —   12 
5  '  7  ""  5 . 7  ~  as ' 

5.  ^^inifiiitt.  @in  Srud^  roirb  burd^  eine  ganje  3^'^'^  bioibiert 
inbem  man  ben  9lenner  beö  öruc^eä  mit  ber  ganzen  Qaf)i  multiplizier] 
unb  ben  30^1^1^  unoeränbert  (ä^t.    @ä  ift 

(Sine  ganse  ^af)i  ober  ein  33ru(^  wirb  burd^  einen  33rud^  bioibiert, 
inbem  man  ben  le^tern  33rud^  (ben  2)it)ifor)  um!e^rt  unb  mit  jener 
ganjen  3^^^  ober  jenem  33rud^e  multipliziert.    @ä  ift 

t.^_c      _t  —  iL—  «A.        2   .   8    _    2       4  8 

^  '    4.    ~  "^  '    d    ~     3     ~^3*»        6*4~5'3~"15' 

II.  }[enmalbr&4!^ 

1.  XarfteKttttg^ttietfe.  Seber  Qi^ex  einer  3<^'^'^ß"'^ßi^^  fommt  eine 
geraiffe  ©teile  ju.  Slürft  eine  Si^ev  um  eine  ©teile  nad^  linfä,  fo  wirb 
i§r  SBert  jel^nmal  größer;  rüdft  fie  um  eine  ©teile  nad^  rec^tä,  fo  wirb 
i^r  aBert  jel^nmal  Heiner.  2)ie  erfte  ©teile  red^tä  oon  ben  @in]^eiten 
wirb  alfo  Qef^ntel,  bie  jroeite  §unberttel  2C.  bebeuten.  2)ie  (Sinl^eiten 
unb  34"*^^  werben  burd^  ein  Äomma  getrennt.  2)ie  Qa!^l  2,75  be- 
jeid^net  l^iernad^  2  ©in^eiten,  7  Sef)ntel  unb  5  §unberttel.  gei^len  in 
einet  3^^^^  i>iß  @anjen,  fo  wirb  oor  baä  Äomma  eine  5Rull  gefd^rieben. 
©0  entl^ält  0,24  !eine  Oanjen,  bagegen  2  3^^"^^^^  wnb  4  §unberttel^ 
alfo  jufammen  24  §unberttel. 

2)ie  3ö§^  2~  wirb  gefd^rieben  2,7;  ebenfo  ift  4 j^  =  4,035. 
2)ie  3al^l  0,2504  enthält  feine  @anaen,  bagegen  Jq,  -^  «"^ 
£^,  alfo  sufammen  2504  3el^ntaufenbtel. 

2)ie  3a]^len  0,5;  0,50;  0,500  bebeuten  gleid^  oiel,  nämlid^  ^.  @o= 

mit  bringen  bie  5lullen  red^tö  ber  3iffei^  5  feine  SSeränberung  im  3Berte 
l^eroor.  2)agegen  nel^men  bie  3^^^^^"  0,5;  0,05;  0,005  im  3Bcrte  je 
um  ba§  lOfad^e  ab. 

2.  ^ertoanbluitg  getti9]^nnc|^er  S3rftd^e  in  ^ectmalbrüi^e.  Wlan 
Pnge  bem  3^^^^'^  ^^^  gemöl^nlic^en  Srud^eS  eine  beftimmte  ^Ingal^l 
^lullen  an  unb  bioibiere  biefe  Qa^l  mit  bem  9lenner ;  oom  entftanbcncn 
Üuotienten  werben  alsbann  fo  riele  ©teilen  oon  ber  SRed^ten  jur  Sinfen 
abgefd^nitten,  alä  bem  obigen  Qä^iex  ^RuHen  angel^ängt  würben. 


Xecimal6tU(^e. 

7 

8 

-  0,875;       benn  -^  -     875. 

5 
32 

-  0,15625;    benn  ^^^  -  15625. 

öcifptelc. 


Si^ic^t  immer  ge^t  bie  JDioifton  auf.  3"  biefem  %(\fS.  brid^t  man 
bei  einer  bcftimmten  ©teile  ab  unb  eri^ält  baburd^  einen  2(nnä§erungä= 
wert.    Seifpiele  hierfür  finb: 

Y  =  0,66666  ...     Y  =  0,42857  ...     2  ^  =  2,05737  .. .  . 

SBill  man  in  biefen  3)ecimaI5rüc^en  fd^on  bei  ber  4ten  ©teile  ^\^' 
brechen,  fo  wirb  man  rid^tiger  x^t\^vxt\\\ 

|-  =  0,6667;    .       y  =  0,4286;  2,0574. 

8.  Sbbitiott  nnb  Sitlitrafttott  ber  ^ecimalbrüi^e.    3Ran  fe|e  bie 

3iffern  oon  gleid^em  SR<ing  unter  einanber  (3e§ntel  unter  '^t\)Xiiz\  u.  f.  xo), 

fül^re  bie  ^ed^nung  wie  bei  ganzen  3^^^^"  ^"^^  ^^^  trenne  m  ber 

©umme  ober  35ifferen8  bie  '^t\^x^tx  oon  ben  ®inern  burd^  baä  Äomma. 

iöeifpiele.  Slbbition.  ©ubtraftion. 

0,90058 

7,634  SÄinuenb      0,975 

3,007956        ©ubtra^enb  0,483764 


©ummanben 


©umma       =  1 1,542536        2)ifferena  =  0,491236 

4.  ^nlti^Iifatiott  ber  ^ecimalbrüi^e.  ^an  multiplisiere  beibe 
gaftoren  mit  einanber  wie  \it\  ganzen  3ol^lcn,  fd^neibe  im  ^ßrobuft  fo 
oiele  2)ecimalfteIIen  oon  ber  Steckten  jur  Binfen  o,^,  alä  2)ecimaIfteUen 
in  beiben  gaftoren  jufammen  finb,  unb  ergänze  etwa  mangelnbe  ©teilen 
3ur  Sinfen  burc^  ^lullen. 

öeifpiele.    3Rultipli!anb     1  13,5  0,137 

3Rultiplifator     0,07  2  0,00057 

2  27  0  959 

79  45  685 

¥robu!t       =  81 72  0  0,00007809 

5.  9bge!ür$te  3)>{u(tt)iUfattoit.  ©ie  \)tii  jum  ^xQt^,  nur  fo  viel 
^ecimalen  im  $robu!t  j^eroorjubringen,  alä  man  für  nötig  i^ält.  "^oxi. 
bead^te,  ba^  $.  ^.  bie  5te  ^ecimalfteUe  erl^alten  wirb,  wenn  man  bie 
4te  ©teile  mit  ber  Iten,  bie  3te  mit  ber  2ten  2C.  multipliziert.  Dber 
auc^  xmxi  fe^e  bie  ®iner  beä  SKultiplifatorö  unter  biejenige  ©teUe  beä 
SJlultiplifanbcn ,  weld^e  im  ^robuft  bie  nieberfte  fein  foU;  orbne  bie 
übrigen  3^1?^^^"  ^^^  3Rultipli!ator§  in  umgefel^rter  Speisenfolge;  multi= 
pli^iere  jebe  ©teile  beS  SJ^ultiplifatorS  nur  mit  ber  fenfred^t  barüber 
fte^enben  ©tell^  unb  ber  linfä  barauf  folgenben  unb  fe^e  bie  3iff^'^'^ 
rechts  alle  in  eine  gerabe  £inie  unter  einanber.  ^abei  ift  bie  erfte 
3a|l  einer  jeben  ^ori^ontalreil^e  \xm.  baS  ju  vermehren,  waiS  ^erauS? 
föme,  wenn  aud^  nod^  bie  folgenbe  ©teile  rechts  m.  ^ultiplüanb  multi: 
plijiert  worben  wäre. 

SBeifpiel.  2Ran  multipliaiere  3,042105  mit  2,113061,  fo  baj 
baS  ^robuft  nur  5  ^ecimalftellen  enthalt. 


«dt^metif. 

3,042105 
2,113061 


3  042105 

18 

2  52630 

912 

6  315 

3042 

105 

30421 

05 

6  08421 

0 

6,42815 

3  433405 

3,042105 
2,113061 

0 

1 

3,0421  05 
16  0311,2 

18 

913 

3042 

30421 

608421 

6  0842  1 

3042  1 

304  2 

918 

18 

6,42815  6,4281 5 

6.  ^biftott  ber  ^ecimalBrüci^e.  Wlan  mad^e  vox  ber  ^toifton  hie 
SBrüd^e  gleichnamig  unb  laffc  il^rc  glcid^en  ^ftenner  weg ,  b.  ^.  man 
üerfe^c  baö  Äomma  im  2)imbcnb  unb  2)it)ifor  um  gleid^  oicie  (Stellen, 
biä  in  beiben  S^i^len  feine  il)ecima(en  mel^r  oorfommcn;  alöbann  bioi= 
biere  man  biefe  ganzen  3^^^^^*^  ^^^  geroöi^nlicl^. 

^eifpiete. 

JDioibenb'.  .  .  .    42,435        42435       o  .^  /^     .-    xx 
ffN-    f  .oo     =   ..o,,^^  —  3,45  (Quotient) . 

2)it)ifor 12,3  12300 

400        40000  _  0,046  46000       ^  .^ ._ 

■5:25"  ==  -2^  - 1^^^'  0,076089  =  lern  =  ^'^^^^^  •  •  ■ 


III.  JrnprUoncn. 

1.  ^erl^äUttid  ^toeier  Q^t^tn.  ^aSfelbe  aeigt  an,  n)ie  oft  bie  eine 
©rö^e  in  ber  anbern  enthalten  ift.  3"^^^  gleid^e  Sßerl^ältniffe  (Duo^ 
tienten)  bilben  eine  ?ßroportion. 

2)ie  beiben  Srüd^e  —  unb  —  !önnen  alä  jioei  fold^e  gleid^e  SSer- 

l^ältniffe  angefel^en  werben,    ^ie  barau§  l^eroorgel^enbe  Proportion  ift 

3:4  =  6:8, 

b.  1^.  eö  oerplt  fid^  3  ju  4,  wie  6  au  8.    2)ie  3^^'^^"  3  unb  8  finb 
bie  äußern,  4  unb  6  hie  innern  ©lieber  ber  Proportion. 

2.  ^leic^e  ^tubufte.  93ei  jeber  Proportion  ift  baö  $r ob uft  ber 
äußern  ©lieber  gleid^  bem  ^robuft  ber  innern. 

3Benn  j.  SB.  3  :  7  =  0  :  14,  fo  erplt  man  3  .  ]4  =  7  . 6. 

2)arauö  folgt,  baf;  bie  innern,  ebenfo  bie  äußern  ©lieber  mit  ein- 
onber  oertaufd^t  werben  fönnen.  ©tatt  ber  oorigen  Proportion  erl^ält 
man  bal^er  aud^ 

3 :  6  =  7  :  14  unb  14  :  7  =  6  :  3,  2c. 

3.  SSereii^nung  cineS  ©licbcS.  öierauö  folgt,  bafe  ein  äußeres 
©lieb  gefunben  wirb,  inbem  man  baä  ?ßrobu!t  ber  innern  ©lieber  burd^ 
baö  hefannte  äußere  ©lieb  bioibiert;  ba^  ebenfo  ein  i nn er eö  gleich  ift 
bem  ^robuft  ber  äußern,  bioibiert  burc^  baö  befannte  innere. 

93eifp.  1.    5  :  4  =  X  :  0,6;  folglid^  x  =  -^-^  =  0,75. 


Proportionen.    $or6egriffe  ber  Algebra.  5 

93eifp.  2.  2Bie  öiel  granfcn  finb  13,5  3}larf,  wenn  125  gtanfen 
100  ^axi  auömac^en?    2Ran  erplt: 

100  :  13,5  =  125  :  x,  forgüc^  x  =  ^^'[^^^'^  =  16,87  Sr. 

4.  ^ro^ortion  an2  gleid^en  ^robnften.    üluä  ^xoei  gleid^en  ^ro- 
buftcn,  welche  auö  je  }ix)ei  JJaftoren  beftc^en,  lä^t  fid^  eine  Proportion 
baburd^  bilben,  ba^  man  bie  gaftoren  beä  einen  '^Jrobufteö  ju  innern, 
bie  beä  anbern  ^robufteö  ju  äußern  ©liebem  mac^t. 
3)a  3.  33.  6  .    9  =:    2  .  27 ,  fo  eri^ält  man  ^ierauä 
6:    2  =  27:    9;      9:2  =  27:6, 
6:27=    2:    9;      9  :  27  =    2  :  6, 
2  :    6  =    9  :  27 ;    27  :    6  =    9  :  2,  u.  f.  ro. 

IV.  !lorb«gri|fe  dur  gLlgebra. 

1.  ^ttd^ftaBettgrö^e.  Btatt  ber  beftimmten  3öl^len  werben  in  ber 
5Ugebra  allgemein  Sud^ftaben  alö  ©röjsenjeid^en  angeroenbet.  2)aburd^ 
wirb  eö  möglid^,  gange  Gruppen  gleichartiger  Slufgaben  unter  eine  SRegeC 
ju  bringen.  Söenn  5.  33.  brei  (SJrö^en  üorfommen  unb  eö  ift  eine  ber= 
fetben  oon  ber  ©umme  ber  beiben  anbern  abjujie^en,  fo  fann  man 
fd^reiben  a  +  b  —  c. 

3ft  in  einem  befonberen  ^aUe  a  =  7,  b  =  5,  c  =  3,  fo  wirb 
a  +  b  —  c  =  7  +  5  —  4  =  8. 

2lUe  ©röfien,  t)or  weld^en  +  fte^t,  i^ei^en  pofitioe  unb  alle,  üor 
weld^en  —  fielet,  negative  ©rö^en.  ©te^t  fein  S^xi()en  t)or  ber  @rö^e, 
fo  wirb  +  öerftanben. 

33ei  33ud)ftabengrö^en  fd^reibt  man  ^tatt  a  x  b  ober  a  .  b  meiftenö 
b(o^  ab,  b.  f).  man  fd^reibt  beibe  Jß^to^^"  neben  einanber,  ol^ne  ein 
S^orjeid^en  bajwifd^en  ju  fe^en. 

2.  ^littn^.  ©0  nennt  man  ba§  ^ßrobuft  auä  gleid^en  go^to^^^"- 
2)ie  ^otenj  wirb  auögebrürft,  inbem  man  jum  ?faftor  aläÖrunbsai^I 
eine  Heine  Qi^^tv  red^tö  oben  beifügt,  welche  bie  Slnjal^l  ber  gaftoren 
angibt.    il)iefe  le^tere  Qaf)l  l^eifit  ®jponent. 

Öiernac^  ift  j.  ^.  a*  =  aaaa;  a^b'  =  aabbb,  u.  f.  w. 

Si^enn  a  bie  (SJrunbjal^t,  fo  nennt  man  a  bie  erfte,  a^  bie  jweite, 
a^  bie  britte  ^otenj  oon  a.  S)ie  jweite  ^otenj  ^ei^t  aud^  Üu abrät, 
bie  britte  jilubug. 

3.  fßdnt^tiüu^^itfinn^.  Xie  QevU^unq  einer  Saf)i  in  mel^rere 
gleid^e  3a!toren  l^ei^t  SßurjeCauäjiei^ung  unb  ber  gefud^te  goftor  SäJurjel. 
Sei  ber  ^evU^unq  in  2,  3, .  .  gleid^e  ^aftoren  erplt  man  bie  jweite, 
britte,  .  .  äßurget.  SDie  gweite  SKurjer  ^ei^t  oud^  Duabratwurjet ,  hie 
britte  Äubifwurgel.  Um  eine  Söursel  anjubeuten,  fe^t  man  baä  Seiten  yj 
(oerjogener  33ud^ftabe  r)  t)or  bie  GJrö^e,  weld^e  ^erlegt  werben  foU, 
unb  fügt  ben  ©gponenten  bei,  weld^er  bie  Slnjall  gaftoren  angibt. 

@o  beseid^net  1^27" bie  britte  SBurjet  auä  27,  alfo  bie  3a§r  :3, 

ferner  V/^6  bie  oierte  SBurjet  auä  16  ober  2. 

S3ei  ber  Üuabratwurjel  wirb  ber  @£ponent  gewöl^nlid^  weggelaffen. 

@o  fd^reibt  man  j/a  ftatt  l^'^äT 


5  '    «rit^metü. 

4.  ^oeffictettt.  2)ic  ^a^l,  roclt^c  mit  einer  »uc^ftabengröfee  multi 
plijiert  wirb,  ^ci^t  il^r  Äoefficicnt  ober  auc§  i^re  SBorjal^l.  60  ift  5  in  5  j 
bcr  Äoeffident  von  a,  —  8  in  —  Sab^  bcr  Äoefficient  ron  ab«.  ;\f 
fein  fold^cr  Äocfficicnt  »or^anben,  fo  fann  er  ■=  1  angenommen  werben 
weil  j.  ©.  a  =  1  .  a  ifl. 

5.  @(Ieti^artige  unb  uttgleid^arttec  d^rB^ett.  ^rgebraifc^e  (Kroger 
l^eifien  gleid^artig  ober  ungleid^ artig,  je  nac^bem  fic  biefelben  ober  oer^ 
fc^iebene  ©ud^ftabenoerbinbungen  entl^alten. 

©0  finb  3ab  unb  — Tab,  ferner —  öa'b"*  unb  4-4  a*b*  gleic^^ 

artig,  bagegen  3 ab  unb  —  7ab^  ungleid^artig. 

6.  ^(ammem.  SKan  roenbet  bie  S^^^^  (•  •  •)/  [•  •  •]  o"/  um  an= 
ju^eigen ,  ba^  atte-  ©rbfeen  innerl^atb  ber  klammer  bel^anbelt  werben 
muffen,  wie  wenn  fte  nur  6ine  6Jrö6e  bitbeten. 

©0  ift  a  —  (b  —  c)  nid^t  basfelbe  wie  a  —  b  —  c ;  benn  im  Testern 
gaUe  wirb  fotool^i  b  alä  c  fubtral^iert,  wä^renb  im  erftern  nur  b  —  c 
abgejogen  wirb. 

7.  C^tnfad^e  unb  sufammcngefe^tc  ©rdgcit.  diejenigen  Xeile 
eines  Slubrucfeä,  roeld^e  burd^  bie  Sorjeid^en  4-  ober  —  »erbunben  finb, 
l^ei^en  feine  ©lieber.  Xex  Sluäbrudf  ift  einfad^  ober  jufammengefe^t, 
je  nad^bem  er  ein  ober  mehrere  ©lieber  enthält,  (^in  2luöbrurf  mit 
einem  ©lieb  f)ei^i  and)  SRonom,  mit  jroei  ©liebern  93inom,  mit  me^r 
©liebern  ^olpnom. 

©0  finb  a',  2a^b',  —  7b*  einfädle,  bagegen  a^  — 2ab,  a^  4- 
3a*b  —  c*  jufammengefe^te  ©rö^en. 

©lieber  unb  gaftoren  einer  ©röfie  finb  rool^l  ju  unterfd^eiben.  3o 
bilbet  4 ab  nur  ©in  ©lieb,  enthält  aber  brei  gaftoren,  roä^renb 
a^  —  3bc  au^  jroei  ©liebern  befte^t  unb  nur  Ginen  gaftor  barftellt. 

V.  Sie  uier  5peries  in  ?n4!ftabenörö|en. 

1.  Sbbittott.  Sroei  ©rö^en  oon  gleid^em  SBert,  jeboc^  mit  ent= 
gegengefe^tem  SSorjeid^en  (4-  unb  — ),  ^eben  fid^  beim  Slbbieren  gegen: 
feitig  auf. 

©0  ift  a  4-  (—  a)  =  0,      —  2b  2  4-  2b  2  =  0. 

Um  bal^er  gleid^artige  ©rö^en  ^u  abbieren,  abbiere  man  je  für  fic^ 
bie  pofitioen  unb  negatioen  Äoefficienten,  nel^mc  ben  Unterfd^ieb  biefer 
©ummen,  fe^e  ba§  SJorjeic^en  ber  großem  vov  unb  fc^reibe  bie  gcmcin- 
famen  33ud^ftabengröf;en  baneben.  kommen  aud^  ungleid^artigc  ©lieber 
»or,  fo  fd^reibe  man  fie  mit  ii^ren  SSor^eid^en  neben  bie  anbern. 


SBeifp. 
©ummanben  | 

f  4- 14a 

-  6a 

-  3a 

1 

X-    2y 

-2x4-   3y 
4-    9y 

2a  — b 
-5a  4- 3c 
d      7b 

4-    5a         -x4-10y       -  3a  -  8b  4- 3c  +  d 

2.  ^uhtvaUiDU.  Um  eine  algebraifd^e  ©rö^e  abjugiel^en,  änbere 
man  il^r  SSorjeid^en,  4-  in  —  ober  —  in  4-/  unb  »erfahre  wie  bei  ber 
2lbbition. 


^ie  ttiec  SpecteS  tu  Sudjftabenßrö^en.  7 

!fflinuenb  ....  7x  +  5y-10z         öa^-   4ab  +    Ih^ 
euBtrai^enb    .  .  4x  -  2y  +    5z     -3a^+    9ab  -   4b^  +  ac 
^Diffcrettä  .  .  .  .  3x  +  7y  -  15z         Sa^  -  13ab  -f  llb^  -  ac 
3Jian  iönnte  aud^  Beim  erften  S3cifpie(  fd^rciben  : 

7x  -f.  5y  -  10z  -  (4x  -  2y  +  5z)  =  3x  +  7y  -  15z 

3.  ^ulti^lüation.  Um  jiDei  einfädle  algebraifd^e  Srö^en  mit  ein; 
anbcr  ju  multiplizieren,  fo  multipliziere  man  bereu  Äoefficienten  unb 
fe|e  baö  9iefultat  bem  ^ßröbuft  ber  33uci^fta5engrö^en  vov.  ^aben  l^ier- 
tei  beibe  gaftoren  baöfelbe  3Sorjei(^en,  fo  erplt  baö  ^robuft  baä  S^or^ 
^eid^en  +;  l^aben  fie  tjerfd^iebene  ^orgeid^en,  fo  wirb  baä  ^robuft  — . 

S3eifp.    5aX-3b  =  -15ab;-ya2X--|-ab  =  -|a«b 

SBcnn  mel^r  alö  zwei  einfädle  ©rö^en  multipliziert  werben  follen, 
fo  fann  man  juerft  jroei  gaftoren,  bann  baä  SRefultat  mit  bem  britten 
ga!tor  u.  f.  to.  multiplizieren. 

^enn  SDflultiplifator  unb  3Multipli!anb  zwfßi««^c"9efctt  finb,  fo 
muj  jebeä  ÖJlieb  beä  erftern  mit  jebem  ©lieb  beä  le^tern  multipliziert 
Tüerben;  oläbann  ift  bie  (Summe  aller  biefer  partieUen  ^robufte  baö 
Dollftänbige  ^robuft. 

1)  (3x2  _  2xy  +  5y2)  X  3a*x  =  ga^x^  -  Öa^x^y  +  15a2xy2 

2)  (a4-2c  — d)  (a  — 3c)  =a'^  +  2ac  — ad 

-3ac-6c'  +  3cd 

=  a^—    ac  —  ad— 6  0^  +  3  cd 

4.  ^ttitftott.  Um  ein  3Wonom  burd^  ein  anbereä  z«  biüibieren, 
bioibiere  man  bie  Äoefficienten  unb  93ud^ftabengrö^en  beä  3)it)ibenbs 
burd^  biejenigen  beä  2)it)iforö.  Sßenn  babei  biefe  zw«  ©rö^en  baäfelbe 
SSorzeid^en  l^aben,  fo  n)irb  ber  Duotient  pofitio;  l^aben  fie  ungleid^e 
SBorzeid^en,  fo  wirb  er  negatio. 

S^ioibenb.  2)ioifor.  Duotient. 
SBeifp.  18ab  :      2b=      9a 

12aM:-6a  =  -2ad 
Sft  ber  35iDibenb  ein  ^ßolpnom,  ber  3)iDifor  ein  3Wonom,  fo  muf; 
jebeö  ©lieb  ber  erftern  (SJrö^e  burd^  bie  le^tere  bioibiert  toerben.   2(Iö: 
iann  ift  bie  ©umme  ber  partiellen  Quotienten  ber  totale  Duotient. 

SBeifp.    x'y-3x2y2  +  2y*:4x2y  =  YX-|y  +  3-g- 

©inb  2)it)ibenb  unb  2)ioifor  ^ol^nome,  fo  orbne  man  zunäd^ft  bie 
<5Jlieber  beiber  @röfien  nad^  ben  ftei'genben  unb  faltenben  Potenzen  eineö 
unb  beäfelben  SBud^ftabenö;  bioibiere  l^ierauf  baö  erfte  ©lieb  be§  3)it)i: 
benben  burd^  baä  erfte  ©lieb  beä  2)it)iforä  unb  fd^reibe  baä  3flefultat  in 
ben  Duotienten;  multipliziere  ben  gefamten  2)it)ifor  mit  ben  erl^altenen 
partiellen  Quotienten  unb  fubtral^iere  baä  ^robuf t  oon  bem  2)it)ibenben ; 
fc|e  auö  bem  ^ioibenben  neue  ©lieber  i^erunter;  bioibiere  mit  bem 
erften  ©lieb  beä  2)iüiforö  in  baä  erfte  ©lieb  beö  SRefteä  unb  fd^reibe 
ha^  Slefultat  alö  zweiten  partiellen  Quotienten  zum  erften  u.  f.  ro.  2ßie 
bei  ber  2)ioifion  geroöl^nlid^er  S^^^^n  gel^t  bie  ^ioifion  entroeber  auf 
ober  e§  bleibt  ein  Sleft,  fo  oft  aud^  bas  SJerfai^ren  roieberl^olt  wirb. 


öeifp.    a' —  X*    :    a  — x    =    a'^  +  ax  +  x' 
a'  —  a*x 


+  a^x  —  x^ 
+  a'x  —  ax^ 


+  ax*  — x' 
+  ax^  —  x^ 

Ö 

2ä^t  fid^  eine  5ufammen gefegte  GJrö^e  of)ne  Meft  teilen,  fo  tann 
biefe  Örö^e  in  ein  ^robuft  auä  2)ioifor  unb  Üuotient  oerroanbefi 
werben. 

SBeifp.    ax*  H- bx  =  (ax  +  b)x;   a'' —  x*  =  (a  +  x)  (a  —  x) 

VI.  JgoUnym  mit  ganjcn  tjxjjonenten. 

1.  ^otenseti  mit  gleii^en  Qdruitbja^Iett.  6ie  werben  multiplisiert^ 
inbem  man  il^re  @E|)onenten  abbiert. 

33  eif p.  a* .  a*  =  aaa  .  aa  =  a'+*  =  a* 

©ie  werben  bioibiert,  inbem  man  ben  Gjrponenten  beö  3)it)ifor^ 
t)om  (S^ponenten  beS  ^it)ibenben  abjiel^t. 

^eifp.        a*  :  a*  =  aaaaaa  :  aa  =  a®-^  =  a* 

Sinb  beibe  (Sgponenten  gteid^,  fo  erpit  man  3.  93. 

a^ :  a*  =  a*-*  =  a° 
2)iefer  Sßert  ift  aber  =  1,  weil  a* :  a*  =  1.    2)a§er  ift  jebe  ?potenj  mit 
bem  Opponenten  0  gleid^  ber  (Sinl^eit. 

3Göenn  ber  @Eponent  beä  2)ioiforö  größer  ift  al§  ber.  ©Eponent  beö 
35ioibenben,  fo  wirb  ber  Opponent  beä  Cluotienten  negatio.    <So  wirb 

al    .    Q  O    —    g  3  —  5    .    o  ~  2 
.  Ol     —  Ol          —  Ol 

^ttein  biefer  SBert  ift  aud^  ^l^l^  =  -tt-.    2)a]^er  ift  eine  $otenj  mit 

negatioem  ©jponenten  gteid^  ber  ©inl^eit^  bioibiert  burd^  biefelbe  ^otenj 
mit  pofitioem  ©gponenten. 

2.  ^otenaienttig  eined  ^robuftd.  Qin  ^robu!t  wirb  potenzierte 
inbem  man  jeben  gaftor  potenziert  unb  bie  Slefultate  multipliziert. 

iöeifp.  (ab)' =  ab  .  ab  .  ab  =  a^b* 

8.  $0tett$teruttg  eined  Sruci^ed.  Gin  ^rud^  wirb  potenziert ,  in- 
bem man  Soleier  unb  9?enner  potenziert. 

4.  $oten§iermtg  einer  ^oten^.  Gin  ^$robu!t  wirb  potenziert,  inbem 
man  bie  Ggponenten  multipliziert  unb  baö  ^robuft  alä  Opponenten  ber 
©runbzal^l  5eife|t. 

» eif p.  (a.y  =  a2 .  a^  .  a^  =  a^ •  3  =  a« 

5.  Dttabrat  einer  stoettetügen  @rdge.  2)aö  Cluabrat  oon  a  +  b  ifi 

(a  +  hy  =  (a  +  b)  (a  +  b)  =  a«  +  2ab  +  b^, 
alfo  gleid^  bem  Cluabrat  beö  erften,  mel^r  bem  boppelten  ?ßrobu!t  an^ 
bem  erften  unb  zweiten,  mel^r  bem  Quabrat  beä  zw'eiten  ^eileö. 


$oten|en  mit  ganzen  @;))onente».    SBurgelauSjie^uno.  9 

(j.  ünhn^  einet  sttieiteingett  &v^t.  ^er  ^iibuS  t)on  a  -|-  b  wirb 
erl^altcn,  loenn  man  (a  +  b)'^  mit  a-f^^  muItipUjiert.    2)al^er  ift 

(a  +  hy  =  a«  +  Sa^b  +  Bab^  +  b^ 

2)icfe  bciben  legten  gormcln  fommen  6ci  bcr  Duabrat=  unb  ^ubifs 
tourjel^^usjiel^ung  3ur  ^nioenbung. 

VII.  l^nrjelansjie^ung, 

1.  "^UT^tl  rational  ober  irrational,  ^ie  SGurset  aus  einer  3^^^ 
fann  ^enan  ober  nur  annä^ernb  genau  beftimmt  werben,  ^m  erftern 
'^all  f)ei^t  fie  rational,  im  le^tern  irrational. 

2ä^t  fic§  bie  S^i^l/  auä  welcher  bie  Sßurjel  auäjujie^en  ift,  in  eine 
^otenj  uerroanbeln  mit  ganjen  Opponenten,  wie  3.  33.  in  a®,  fo  fann 
biefe  ^otenj  in  6  gaftoren  ^erlegt  werben,  roooon  jeber  a,  ober  in  .8, 
ujooon  jeber  a',  ober  in  2,  wo  jeber  a'  ift.  3)a§er  fann  man  auä  a° 
bie  6te,  3te  ober  2te  äBurjel  genau  aui^5ie§en.  Statt  ber  6ten  fann 
man  juerft  bie  3te  unb  auS  bem  ^efultat  bie  2te  auS^iel^en  ober  auc^ 
umgefel^rt. 

Xa^eqen  fann  auä  a®  jebe  anbere  Sßurjel  nid^t  genau  ermittelt 
werben;  ebenfo  nid^t  bie  üuabratwurjeln  auö  ben  S^f)len  2,  8,  5, .  ., 
weil  biefe  nid^t  in  jweite  ^otenjen  einer  beftimmten  ©runbsa^l  oers 
wanbelt  werben  fönnen. 

2.  Gurgel  reell  ober  imaginär,  ^ie  Üuabratwurjel  einer 
pofitioen  ÖJrö^e  l^at  baö  boppelte  ^^or^eic^en,  alfo   +^.    'i^enn  eä  ift 

5.  SB.  v^T=-  ±  2,  weil  fowo^l  -f  2,  alö  —  2,  mit  fid^  felbft  multi= 
plijiert,  +  4  gibt. 

2)ie  Duabratwur^el    au^    einer  negatioen  Örö^e  ift   nic^t 

mög(ic§.  ©0  ift  3.  33.  v'  —  9  weber  +  3,  noc§  —  8,  nod^  irgenb  eine 
anbere  Saf)l,  weil  fein  3ßert,  mit  fic§  felbft  multiplijiert ,  —9  gibt. 
^an  nennt  bal^er  biefe  SQBur^etn  imaginär. 

8.  Breite  S3eseid^nnng  ber  äSnrsel.   ^tatt  ^  a  fd^reibt  man  auc^ 

a".  ©3  bejeid^net  ba^er  bie  ^otenj  mit  bem  Opponenten  —  nichts 
anbereä  alö  bie  nte  Sßurjel  aw^  ber  Örunbjai^l  a. 

mif)\n  ift  auc§  l/ä"=:  a^^;  l/b"=  b^  u.  f.  w. 

ni  

Öerabe  fo  fd^reibt  man  a"«"  für  \/^'a^.    2)a§er  wirb  fein 

V/S^=  a^  =  a«;  1^^=  a^  =  a^;  V^^=  a^  =  a^  u.  f.  w. 

4.  SS^nrael  wx^  einem  ^robnft.  2lu3  einem  ?probuft  wirb  bie 
SSurjel  auögejogen,  inbem  man  fie  a\x^  jebem  gaftor  auSjiel^t  unb  bie 
^efultate  multipliziert^  

93eifp.    v/25  .9=5.8;  1^4000  =  ^  1000  .  4  =  10  i/T, 

5.  SBnr^el  an^  einem  äSruii^e.  3luS  einem  33ruc^e  wirb  bie  Sßursel 
ausgesogen,  inbem  man  fie  a\\^  3ö§ler  unb  3Jenner  aus^ie^t. 


10  «tti^mtHt. 


IT         »A' 


I^(t) 


VIII.  gLusjw^jiittjai  der  (anadratmnrjel. 

1.  9100emeined  IStrfa^ren.  92a(i^  ber  auf  @.  8  angegebenen  9ieg 
wirb  boä  Duabrat  ber  breiteiligen  GJröJe  a  +  b  +  c,  wenn  bie  beibe 
erften  ^eile  als  ein  Unlieb  aufgefaßt  werben: 

[(a  +  b)  +  c]2  =  (a  +  b)«  +  2(a  +  b)  c  +  c\ 
fa  +  b  H-  c]2  =  a*  +  2ab  +  b*  +  2ac  +  2bc  +  c«. 

Qö  fei  nun  ausi  ber  mehrteiligen  &x'6^e  red^td  bie  Üuabratn)ur5i 
auöjujiel^en.  9!Kan  ^iel^e  juerft  bie  3Göurje[  au§  bem  erften  ©liebe  a' 
biefe  ift  a.  ioierauf  jiel^e  man  baö  Quabrat  beö  erften  ©liebes;  be 
Sursel,  nämlid^  a«,  ah,  fo  erl^ält  man  alä  SReft  2ab  4-b*  +  2ac  +  2b 
4-c'.  ^un  bioibiere  man  mit  2a,  t>.  f).  bem  doppelten  beä  erftei 
Öliebeä  ber  SGBurjel,  in  baS  erfte  ©lieb  2  ab  beä  ^efteö;  man  erl^ält  1 
als»  ^weiten  ^eil  ber  SBurjel.  (Sobann  jie^e  man  baS  ^robuft  auä  ben 
^it)ifor  2  a  unb  bem  Quotienten  b,  fowie  baS  Duabrat  beS  sweitei 
^eileä,  nämlid^  b',  ah,  unb  man  er^lt  alä  3teft  2ac-t-2bc  +  c*  = 
2  (a  +  b)  c  +  cl  2)a§  erfte  ©lieb  biefeö  SHefteä,  nämlid^  2  (a  -f  b)  c 
bioibiere  man  mit  2  (a"+  b),  b.  1^.  mit  bem  2)oppelten  ber  fd^on  gc 
funbencn  3QBurjel  a  +  b,  fo  erl^ält  man  baä  britte  ©lieb  c  ber  SBurjel 
•hierauf  jiel^e  man  baä  ^robuft  auä  2)it)ifor  2  (a  +  b)  unb  Quotient  c^ 
foroie  baä  Quabrat  c*  beä  neuen  ©tiebeö  ber  Sßurjel  ah,  fo  bleibt  fein 
3left  mel^r. 

Sßürbe  für  irgenb  eine  anbere  ©rö^e  ein  Jleft  bleiben,  fo  fönnten 
in  gleid^er  233eife  weitere  ©lieber  ber  SCßurjel  erl^alten  werben. 

SBeifp.  \/T^    =--    i-|-4-^-... 

Slbgejogen  1 

2)ioibiert  mit  2     |    —  x 
Slbgejogen    .    .    .    —  x  +  t" 


8  10 


2)ioibiert  mit  2  —  x  1        — ^ 

4 


Slbgeaogen      .    .    .    .    -  -4-  +  —  + 


X2      .      X«      ,      X4_ 
64 


2)ioibiert  mit  2  —  x  —  -^ 

4 


X3  X*  g 

SJlittelft  biefer  gormel  !ann  bie  Quabratwurjel  auS  einer  gal^l, 
weld^e  nur  wenig  oon  ber  ©ini^eit  abweidet,  gefunben  werben.    3-3^. 

1  /O^  =  \/r^m  =  1-^-^-^-..  =  0,984885 . . 

2.  ^ntueubung  auf  htftimmtt  S^^^-   ^i^^  ^^^^  ^^W  3^¥  ^^^ 

2  3^ff^^"  gef (^rieben,  fo  entl^ält  i^r  Quabrat  3  ober  4  3iff^i^;  ^«^^r 
l^at  eine  gan^e  3^1^^/  weld^e  mit  3  ober  4  S^ff^'^"  gefd^rieben  wirb,  eine 


^tuSjie^ung  ber  Ouabrattouriel.    •  \1 

peiatffcrige  Duabratroursel.  Qntf)'dlt  ein  Üuabrat  5  ober  6  Siff^^"^  fö 
ift  i|rc  duobratiDurjel  breijifferig  u.  f.  ro. 

3Jlan  teile  ballet  bie  3«^^  «"^  welcher  bie  SBurjcl  ausjujiel^eu  ift, 
vom  Äommo  au§  t)on  bcr  Siechten  jur  £infen  burd^  ©trid^e  in  Älaffen 
üon  je  2  3iffßi^"  (wobei  bie  le^te  ober  l^öd^fte  Älaffe  aud^  nur  aus 
einer  giffer  beftel^en  fann);  fuc^e  bie  größte  SKur^el  ber  pd^ften  klaffe; 
fd^rcibe  fie  red^tä  üon  ber  Sal^I,  au^  roeld^er  bie  SKurjel  ju  jiel^en  ift; 
bilbc  i^r  Duabrat  unb  fe^e  es  unter  bie  erfte  klaffe;  jie^e  eö  bat)on 
öö;  fiiöß  3Uttt  JReft  bie  erfte  S^ff^^^  ^^  näd^ften  Älaffe  unb  betrad^te 
biefe  Qa^l  alö  fDioibenb. 

3Ran  »erbopple  bie  erl^altene  Sßurjet  unb  bioibiere  bamit  in  ben 
erroäl^nten  2)ioibenb;  ber  Quotient  ift  bie  ^xoeite  Qi^ev  ber  SBurjel. 
hierauf  multipliaiere  man  biefen  Quotienten  mit  bem  2)it)ifor,  fd^reibe 
il^n  unter  ben  2)ioibenb  unb  jiel^e  ab ;  jum  Steft  ne^me  man  bie  jroeite 
3iffer  ber  poeiten  klaffe  unb  jiel^e  baoon  baä  Üuabrat  beö  Quotienten  ob. 

©0  fal^re  man  mit  jeber  Ittaffe  fort.  @el^t  bie  SßuraelauSjiei^ung 
bei  ben  ©inl^eiten  nid^t  auf,  fo  füge  man  $aare  üon  9lul(en  alö  er= 
gänjenbe  klaffen  l^inju,  biö  eine  l^inlöngtid^e  3^1^^  t)on  2)ecimaten  in 
ber  3Burjel  gefunben  ift.  ©inb  ftatt  biefer  ^aare  oon  Üiutten  ^ecimafen 
i^inter  ber  gangen  Qa^l,  fo  ift  baö  Sßerfa^ren  bos  nämlid^e. 


c 

18 

II.     1/ 
a^- 

ab 

I.            1/33164 -£ 
a2=     25 

0,07  29  =  0,27 
4 

2a-10|  86 
2ab-       80 

2a  =  4| 
2ab  - 

32 

28 

64 
h'=          64 

b2- 

49 
49 

0 

0 

abcd 
2916 

IV.     \/ 
a«- 

abcd 

III.         l/850f3056  = 
a'-    4 

0;00  8514  =  0,09  241.. 

81 

2a -4,45 
2ab-    36 

2a  = 
2ab 

18    44 
36 

90 
b^-      81 

b2- 

80 
4 

2(a  +  b)=:58    93 
2(a4-b)c-        58 

350 
c^=             1 

2  0 
2(a 

+  b)c- 

184  760 
736 

240 
•   16 

2(a+b  +  c)-582      3495 
2(a+b+c)d-             3492 

36 
d2-                  36 

2  (a  +  b  -h  c)  - 
u. 

1848     2240 
f.  ro. 

0 
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IX.  glusjiejnng  der  SnbiknmrjeL 

1.  Slttgemetned  9$erf adrett,  ^er  ^u6ug  (8.  9)  ber  ^weiteüu 
Örö^c  a  4-  b  ift 

(a  +  b)»  =  a^  +  Sa^b  +  3ab'  +  b^ 

3^iefer  (entere  Slusbrucf  enthält  bic  SSorfc^rift,  rote  ouS  einer  meJ 
teiligen  C^rö^e  bie  brüte  Söurjel  ausgesogen  roerben  !ann. 

^an  finbet  nämlic^  baä  erfte  ©lieb  ber  SÖurjet,  inbem  man  \ 
britte  Söurjel  aii^  bem  erften  ©liebe  a'  ber  mel^rteiligen  ©rö^c  an 
^ief)t ;  fobann  erhält  man  burc^  6ubtraItion  oon  a',  b.  f).  ber  britt 
Motens  ber  er^oUenen  Sßurjel,  ben  S^left  3a'b  +  3ab«  +  b*. 

25ir)ibiert  man  ba^er  mit  Sa*,  b.  ^.  bem  breifod^en  Duabrat  b 
gefunbenen  Söurjel  a  in  baö  erfte  ©lieb  3a*b  beä  Slefteä,  fo  er^ci 
man  baä  jroeite  ©lieb  b  ber  äöurjel.  Sflun  jie^t  man  baä  ^robu 
Sa^b  auö  bem  2)itjifor  unb  betn  Cluotienten  b,  ferner  baS  ^robu 
:3ab2  au^  bem  breifac^en  erften  ^eil  ber  SBurael  unb  bem  Duabr« 
be§  ^weiten  ^eileä  ber  SBurjel  unb  enblid^  b',  b.  f).  ben  Äubuö  bc 
Sroeiten  ^^eileä  ber  äßurjel  ab.  bleibt  fein  S^teft,  fo  ift  bie  SBursi 
genau;  bleibt  ein  ^left,  fo  fann  in  gleid^er  SGBeife  ein  weiterer  Xeil  be 
feurjel  gefunben  roerben,  inbem  man  bie  beiben  erften  ^eile  berfelbe 
alä  ein  ©Keb  betrad^tet. 

2.  ^(nttienbung  auf  befHmmte  S^V^^-  ^^^  britten  ^otenjen  be 
3a^len  tjon  1  biä  9  roerben  mit  1,  2  ober  3  Siffern  gef einrieben,  gorglid 
f)at  iebe  ganje  S^\)l,  bie  auä  1,  2  ober  3  3iff^i^"  befte^t,  eine  einjifferigi 
fcurjel.  2)er  ^ubu^  von  jroeijifferigen  äßurjeln  tntydii  4,  5  obei 
6  Siffc^^"*»  ölfo  roerben  umgefei^rt  fold^c  gal^Ien  aud)  groei^ifferige  Söur^elr 
Ijaben.  2)ie  Äubifrourjel  auä  einer  ^af)l,  roeld^e  mit  1,  8  ober  9  Qi^evw 
gefc^rieben  roirb,  l^at  3  3iffctn  u.  f.  ro. 

gür  bie  SluSjtel^ung  ber  ^ubifroursel  an^  einer  ganjen  ^af)l  ergiBi 
fic§  bal^er  bie  Siegel:  3Ran  teile  bie  S'ff^"  beä  Äubuä  t)on  ber  9?ec^teu 
5ur  Sinfen  in  klaffen  oon  je  3  Siff^J^«  (roobei  bie  j^ödjjfte  klaffe  linfö 
aud^  blo^  au^  2  ober  1  S^ff^^^  befielen  !ann),  fo  entfpric^t  jeber  klaffe 
eine  Siffer  ber  aBursel.  2)ie  gange  3a§l  21403276  jerfäUt  in  bic  klaffen 
21  4031276  unb  gibt  beä^alb  eine  breigifferige  Sßurael.  §at  ber  ^nhu^ 
^^ecimalftellen,  fo  teilt  man  »om  Äomma  au^  nad^  red^tä  ab  in  Älaffeu 
oon  je  3  Siffern.  So  ift  bie  3al^l  0,0035437  einjuteilen  roic  folgt: 
0|003|548l700| ... 

'^un  fud^e  man  bie  gröfite  äBurgel  au^  ber  l^öd^ften  illaffe;  fd^rei6e 
fie  red^tä  com  Äubuä;  bilbe  il^re  britte  ^otenj  unb  fe^e  fie  unter  biefe 
erfte  Älaffe;  jiel^e  fie  baoon  ab]  füge  gum  Sleft  bie  erfte  Ziffer  ber  fo(= 
genben  Älaffe  unb  betrachte  biefe  Qal^l  alä  2)ioibenb. 

3Jian  bilbe  baä  breifac^e  iCluabrat  ber  fd^on  erl^altenen  SQßurjel  unb 
biüibiere  bamit  in  ben  5ule|t  erroäl^nten  2)ioibenb.  2)er  Duotient  ift 
bie  sroeite  ©teile  ber  Sßurgel.  .'pierauf  multipliziere  man  biefen  Quotienten 
mit  bem  2)it)ifor;  jie^e  baä  ?ßrobuft  t)om  3)it)ibenben  ab)  nel^me  jum 
S^left  bie  jroeite  Qi^ev  ber  groeiten  Älaffe;  jie^e  f)ietoon  ab  ba§  breifat^e 
^robuft  an§  ber  erften  ©teile  ber  Sßursel  unb  bem  Duabrat  ber  jroeiten 


©teUe;  jum  SReft  füge  bie  britte  Siffer  ber  jtüeiten  Älaffe  l^in^u  imb 
jiel^c  nod^  bat)on  ab  ben  Äubuö  ber  srociten  stelle  ber  Sßurjet. 

@o  fa^re  man  mit  jcbcr  Älaffe  fort,  inbem  man  bie  jroei  gefun= 
benen  3iff^^"  ^^'^  SBurjel  alä  eine  ©rö^e  betrad^tet.  @el^t  bie  2i>ur3e(= 
auöjiel^ung  hei  ben  ©inl^citen  nic^t  auf,  fo  füge  man  je  3  '^nUen  al§ 
eine  Älaffe  l^inju,  biö  eine  genügenbe  Slnjal^i  oon  2)ecimalen  in  ber 
SBurjel  gefunben  ift.  ©inb  ftatt  biefer  Skullen  ^ecimalfteKen  im  ^ubn^ 
üorl^onben,  fo  ift  baö  SSerfal^ren  baö  nämliche. 

ab  abcd 

I.       \^/  175|616  =  56  IL     C/2,056l47  .  |  .  .  .  =  1,27 1 . . 

a^  =       125 


3a2=75|  506 
3a2b=:        450 


561 
3ab«=  540 


216 
h^=  216 

0 


IL 
a' 

i/  2,056147  . 
-    1 

3aV 
Sa^b 

=  310 

-        G 

3ab2 

45 
12 

b» 

336 

8 

3(a  +  b)2 
3(a  +  b)2c 

==432  3284 
3024 

3(a  +  b)c2 

2607 
1764 

b^ 

8430 
343 

3(a  +  b  +  c)2  =4838780870  «.  f.  ro. 

X.  ^Intfjiingen. 

1.  C^rflärung.  Äann  ber  Sßert  einer  ®röf;e  auf  jmeifad^e  äßeife 
ausgcbrücft  werben,  fo  entfielet  gmifd^en  biefen  3luäbrücfen  eine  ©leid^ung. 
35iefe  2ßerte  ftei^en  red^tä  unb  linfä  r)om  ©teid^^eitäaeicl^en  unb  i^eifien 
rechte  unb  linfe  Seite  ber  GJteid^ung. 

©ine  ©leid^ung  genügt,  um  eine  barin  entf)aitem  (Srö^e  burd^i  bie 
anbern  bered^nen  ju  fönnen;  jroei  ©leid^ungen  finb  nötig  jur  33eftim: 
mung  oon  groei  Unbefannten.  3)ie  Unbefannte  fann  in  ber  erften, 
^weiten,  britten  ^otenj  k.  ober  fonftroie  t)or!ommen.  Äommt  fie  im 
erften,  jroeiten  @rab  oor,  fo  l^ei^t  bie  ©leid^ung  oom  erften,  ^roeiteu 
@rob.  2)icjenigen  SÖerte  ber  Unbefannten,  meiere  ber  ©teic^ung  ge- 
nügen, l^ci^en  feurgeln  ber  ©leid^ung. 

aWit  beiben  ©eiten  einer  ÖJIeid^ung  fann  biefelbe  SBeränberung  vox- 
genommen  werben,  ol^ne  ba§  bie  ©lei^ung  aufhört,  ©o  fann  man  auf 
beiben  ©eiten  ©leid^eö  abbieren  ober  abjiel^en,  mit  (5J(eid^em  multipli^ 
gieren  ober  bioibieren,  beibe  ©eiten  auf  bie  gleid^e  ^otenj  erl^eben,  auQ 
i^nen  biefelbe  SBurjet  auSjiel^en.    ^ierauö  folgt: 

a)  ©leid^e  ©lieber,  meldte  auf  beiben  BeiUn  oorfommen,  lieben  fid^ 
auf  unb  fönnen  fofort  entfernt  werben. 

b)  ©leid^artige  ©lieber  fönnen  bel^ufs  SSereinfad^ung  je  in  eineö 
pfammengejogen  werben. 


14  SlTit^metir. 

c)  Tlan  fanit  au^  gleichem  @runbe  bic  SRenncr  entfernen  burdg 
!3J2u(tip(i!ation  aUer  (Biteber  mit  bem  Üeinfien  genteinfc^aftUc^en  Kenner. 

d)  Gin  @lieb  fann  üon  einer  Seite  auf  bie  anbere  oerfe^t  werben, 
tnbent  man  fein  ^orseid^en  önbert. 

2.  d^Ietc^uitgeit  nom  erften  &tah  mit  einer  Uiiiefanitteit.  ^ommt 
bie  Unbefannte  in  einer  Älammer  oor,  fo  fc^affe  man  biefe  weg ;  cbenfo 
bie  SRenner;  bringe  fobann  aUe  ©lieber  mit  ber  Unbefannten  auf  bie 
eine,  alle  anbern  Ölieber  auf  bie  anbere  ^eite  ber  (Sleic^ung;  abbiere 
bie  ©lieber  mit  ber  Unbefannten  unb  bioibiere  bie  ©umme  ber  befannten 
©lieber  mit  bem  Äoefficienten  ber  Unbefannten,  fo  erhält  man  biefe. 

5Jeifp.  1.    @ä  fei  x  ju  fud^en  auä    .    .  3x  +  4  =  19 

ba^er  burd^  @ubtraftion  oon  4 3x  =  15 

unb  burd^  35ir)ifion  mit  bem  Äoefficienten  3  .  x=   5 

öeifp.  2.    (Sä  fei  gegeben ax  —  b  =  c 

^Man  abbiere  b  auf  beiben  ©eiten,  fo  roirb     .  ax  =  b  +  c 

unb  bioibiere  mit  a,  fo  folgt x  —  — t-? 

33eifp.  3.    6ö  fei  ferner Y~^ f 

bal^er  burd^  äJiultiplifation  mit  bf    .    .    .    .         afx  =  bcf — bdx 

burd^  SSerfe^ung  beg  ©liebeä  —bdx     .    .  afx-fbdx  =  bcf 

burc§  Slbfonberung  oon  x (af-f  bd)  x  =  bcf 

b  cf 

unb  burd^  3)it)ifion  mit  bem  Äoefficienten  .  x  =  ^^  ,  ,  ^ 

33eifp.  4.    3"  fwd^cn  x  auö     ....  [/x  +  2  =  S 

burd^j  Quabrierung  beiber  leiten x  -f  2  =  9 

folglid^  burd^  ©ubtraftion  oon  2 x  =  7 

3.  ^(eid^ungeit  nom  erften  &tah  mit  smet  Unbefannten.  ^en 
beiben  ©leid^ungen  mit  jroei  Unbefannten  x,  y  gebe  man  bie  Jorm 

ax4-by  =  c;  dx  +  fy  =  g 
©e^t  man  nun  bie  Söerte  oon  y  auä  beiben  ©leid^ungen  einanber 
gleid^,  fo  erl^ält  man  eine  ©leid^ung  mit  ber  Unbefannten  x.   3)a§er 
ift  bie  2(ufgabe  jurüdfgefüi^rt  auf  bie  Sluflöfung  einer  ©leid^ung  mit 
einer  Unbefannten. 

4.  ^(eic^nngen  tiom  ^tütittn  ^rab  mit  einer  Vinhtfannitn.  ^iefe 
©leid^ungen  entl^alten  im  allgemeinen  brei  2lrten  oon  ©liebern:  fold^e 
mit  ber  gweiten  ^otenj  ber  Unbefannten,  fold^e  mit  ber  erften  ^otenj 
biefer  ©röfie  unb  fold^e  ol^ne  bie  Unhetannte.  Qie^t  man  bie  gleid^-- 
artigen  ©lieber  jufammen  unb  bringt  fie  auf  eine  ©eite  beä  ©leid^§eitä= 
Seid^enä,  fo  erl^ölt  bie  ©leid^ung  bie  Jorm  Ax^  +  Bx  +  C^O  ober 
inbem  man  mit  A  bioibiert 

x^  +  px  +  q=:0 
2)ie  beiben  Sßurjeln  biefer  ©leid^ungjtnb  bargeftellt  burc^ 

—  1*1/^-^ 

33eifp.    @ä  fei  x-  — 5x  +  6  =  0,  fo  wirb,  ba  p  =  — 5  unb(i  =  6: 

X 


2    —  y        4t  2    —    2 


(Sleic^ungen.  j[5 

Sa§cr  finb  bie  öcibcn  SBuradn  x  =  3  unb  x  =  2.  Se^t  man  in 
ber  %f^at  3  ober  2  für  x  in  bie  gegebene  ©leid^ung,  fo  toirb  bie  (Summe 
ber  ©lieber  linfä  =  0. 

©pecieüe  gälle.    Sßenn  p  =  0/  fo  entfielet  bie  reine  quabra^ 

tifc^e  ®lei(j^ung  x*  +  q  =  0,  beren  Sßurjeln  x  =  ±[/  —  q  finb. 

SGÖenn  q  =  0,  fo  wirb  bie  eine  Söurjel  x  =  0,  bie  anbere  x  =  —  p. 

T)2 

S)ie  @rö^e  -~ q  fann  negatit),  5RuII  ober  pofitio  fein.  3m  erften 

gatt  werben  beibc  SBurjeln  imaginör ;  im  jroeiten  rebujieren  fie  fid^  auf 
benfclben  SBert  —  y*,  im  britten  werben  beibe  reett  unb  ungUid^. 

5.  ^ttflBfung  numerifd^er  (^(etf^ungett  burii^  SlS^erung.  Wlan 
fe^e  für  bie  Unbefannte  eine  beftimmte  Qa^i  in  bie  ©(eid^ung.  9lel^men 
bann  Beibe  leiten  ber  ©(eid^ung  gleid^e  äßerte  an,  fo  ift  jene  3^^^ 
eine  Sßurjel  ber  @leid^ung;  nej^men  fie  ungleid^e  SGBerte  an,  fo  aber, 
ba^  i^re  2)ifferenj  fel^r  Hein  wirb,  fo  liegt  jene  beftimmte  Qaf)i  einem 
'IBurjelwert  nal^e  unb  l^ei^t  bann  ^läl^erungsroert. 

3m  Unteren  gall  roieberi^ole  man  ben  SJerfud^  mit  einem  juieiten 
^läJ^erungöroert.  2ßeid^en  l^ierfür  bie  beiben  ©eiten  ber  ©leid^ung  mel^r 
Don  einanber  ah,  fo  ift  ber  jroeite  Sfläl^erungäroert  fe^lerl^after  geroäi^lt 
atä  ber  erfte;  roeid^en  fie  weniger  oon  einanber  ah,  fo  liegt  ber  jweite 
ber  SEBurjel  nö^er  alä  ber  erfte. 

SGBenn  ber  eine  5Rö]^erungäwert  bie  linfe  (Seite  größer,  ber  anbere 
fleiner  alö  bie  redete  Seite  mac^t,  fo  liegt  bie  Sßurjel  jwifd^en  beiben 
^iläl^erungöwerten  als  ©renjen,  fo  ba^  nun  ein  ober  jwci  äSerfud^e  ge^ 
nügen,  um  einen  ]^inlängli(|  genauen  äßert  für  bie  äBurjel  ju  erl^alten. 

@S  feien  a  unb  b  jwei  fold^e  3Berte,  welche  ber  äjßur^el  fel^r  nal^e 
liegen ,  fo  werben  x  —  a  unb  x  —  b  i^re  geiler  fein,  ^evmv  feien 
für  bie  3Q3erte  a  unb  b  bie  3!)ifferenjen  ber  redeten  unb  lin!en  <Beite 
ber  @leid^ung  =  A  unb  =  B ,  fo  eri^ält  man  sur  nä^erungSroeifen  Se= 
ftimmung  ber  35>ur3el  nac§  ber  Regula  falsi  bie  Proportion 

X  —  a        A 


x-b         B 

Scifp.  ^m  Traite  de  la  chaleur  oon  ^eclet  fommt  in  ^x.  407 
folgenbe  ©lei^ung  oor: 

^3^_   0>27(13D  +  2) 
44146 

Um  bie  Unbefannte  D  ju  beftimmen,  ©erfahre  man  wie  folgt: 

Sür  a  =  0,3  wirb  A  =  ^^'^  ^^t^;^^^  "^  ^^  -  0,3*  =  +  0,00118, 

für   b  =  0,4     ;,     B  =  '-''  ^'l^^;^  ^  '^  -  0,4^  =  -  0,00584. 

Xa  nun  A  ;)ofiti]),  B  negativ  ift,  fo  liegt  eine  äBurjel  jwifd^en 
0,3  unb  0,4,  unb  ba  A  na^e  5mal  fleiner  ift  als  B,  fo  wirb  aud^  bie 
^bioeid^ung  ber  äBurael  Don  0,3  annä^ernb  5mal  Heiner  fein  als  bie 
oon  0,4.    Dbige  Proportion  gibt 

X  — 0^  0,00118       et  r\nin 

ITTöT  =  -  0,0058t '  *'"^«'  ^  =  ö'3"- 
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XI.  Äemeine  Ipogaritlimen. 

1.  (^xMtun^  ^0tt  ^o^atiit^mn^.  Tlan  nel^me  10  jur  ^afiö  ver- 
fd^iebcner  ^ßotenjen,  fo  crplt  man  y^ 

10*  =  10000  10*    =10        4  107^0,01 

10^  =  1000  10<^    =    1     -^  107«^=  0,001 

10«  =  100  .     10-»  =0,1  10-*  =  0,0001,  u.  f.  w. 

2)ie  ©Eponcnten  biefer  ^otcnaen  nennt  man  bie  Logarithmen  bcr 
^otenjen  für  bie  ©runbja^l  10  unb  sroar  gemeine  ober  aud^  Brigg'fcl;e 
Sogariti^men.    SWan  fd^reibt 

log  10000  =  4        log  10  =       1        log  0,01      =  —  2 
log    1000  =  3        log     1  =      0        log  0,001    =  —  a 
log      100  =  2        log  0,1  =  —  1        log  0,0001  =  —  4,u.[.u). 
'^an  erfiel^t  auö  biefer  Sufammenftettung,  ba^  3^^^^"^  welche  über 
1  liegen,  pofitioe  unb  S^W^^  roeld^e  unter  1  liegen,  negative  ü^oga- 
titl^men  l^aben;  ferner,  baf;  ber  Sogariti^muö  einer  3«^^^/  loelcl^e  jroifd^en 
lOo  unb  1000  liegt,  größer  alö  jroei  unb  f leiner  als  3  fein  muj,  ba{5 
^.  33.  ber  Sogariti^muä  »on  5743  pifd^en  3  unb  4  liegt,  alfo  am 
Jansen  unb  einem  ed^ten  33rud^e  {in  ^ovm  eineö  ^ecimalbruc^ee)  be^ 
fte^t.  2)ie  ganje  3^1^^  nennt  man  ©l^arafteriftif,  ben  Srud^  3)ian- 
tiffe.    ^an  erfennt  i^ierauä,  baf;  in  ben  Tabellen,  roeld^e  bie  Soga- 
titl^men  ber  gangen  Qüf)ien  oon  1  an  aufroärtä  enthalten,  nur  je  bie 
"SDlantiffe  anjugeben  ift. 

2.  @(efe^e  über  $robu!te^  £litottentett^  ^otett^eu  unb  SBur^elit. 
•es  fei        10^  =  A,        lOy  =  B;        folglich  10^  +y  =  AB; 

Älfo  aud^       x  =  logA,      y  =  logB,  x  +  y  =  logAB. 

2lbbiert  man  bie  4te  unb  5te  biefer  (SJleid^ungen,  fo  folgt  für  x  +  y: 

log  AB  =  logA  +  log  B 

9)litl^in  ift  ber  Sogaritl^muö  eineä  ^robufteä  gleid^  ber  Summe 
cn^  ben  Sogaritl^men  ber  gaftoren. 

33eif p.  Log  5000  =  log  1000  .  5  =  log  1000  +  log 5  =  3  +  log  5. 

3n  ä^nlid^er  Sßeife  finbet  man  f ür  x  —  y  burd^  2)it)ifion  unb  (Büb- 

^^^'^^^o"  log  ^  =  log  A  -  log  B 

b.  1^.  e§  ift  ber  £ogaritl;muö  eine§  33rud^eä  gleid^  bem  Sogaritl^mus  bes 
3ä§ler0,  weniger  bem  Sogaritl^muö  be§  5Rennerö. 

33  e  i  f  p.    @ö  ift  log  0,00753  =  log  -^^  =  log  753  -  5. 

fj)a  nun  aber  log  753  jur  6^ara!terifti!  2,  unb  laut  %ah.  ^uv  Man-- 
tiffe  0,8768  l^at,  fo  wirb 

log  0,00753  =  2,8768  —  5  =  0,8768  —  3. 

3n  biefer  gorm  wirb  ber  Sogaritl^mus  eineä  ^ecimalbrud^eö  in 
ber  Xl^at  auögebrürft.  3Ran  erfennt  jugleid^  an^  ber  ©|[arafteriftit  —  3, 
baf;  bie  l^öd^fte  Qx^^ex  ber  3^'^'^  «^ber  beö  9flumeruö  in  bie  öte  '^tcU 
malftelle  fommt. 

Sßenn  man  10^  =  A  auf  beiben  (Seiten  auf  bie  nte  ^otenj  erl^ebt, 
fo  wirb  10*^^  =  A«  ,  alfo  n  x  =  log  A".  %enn  man  aber  x  =  log  A 
mit  n  multipliziert,  fo  wirb  nx  =  nlogA;  bal^er 


Oetneine  lüogant^men.  X7 

log  An  =  n  log  A. 
a)lttl^tn  finbct  man  ben  Sogarit^muS  einer  Sßoien^,  vi>enn  man 
ben  Sogarttl^muä  ber  ©runbjal^t  mit  bem  ©jponenten  muitipüjiert. 
2)ie  le^te  ©(eid^ung  gilt  nod),  wenn  n  ein  SSrud^  ift;  bal^er 

log\/r=^logA. 

b.  f).  man  finbet  ben  iiJogantl^muä  einer  SBurjel,  wenn  man  ben  l'ogas 
riti^muö  ber  ÖJrö^e  unter  bem  Sßur^eljeid^en  bur(|  ben  Söur^eleEponenten 
bioibiert. 

©5  ift  64  =  2^  folgtid^  log  64  =  6  log  2. 

ferner  \/l2  =  -j  ^^^  ^2  =  -j  ^^^  ^  •  ^  =  ^^^  2  +  y  log  3. 

3.  ^eBraud^  ber  Sogaritl^mentafel.  ^ie  am  @nbe  bes  ^ud^ee 
folgenbe  S^afel,  von  Xeiö^mann  unb  @ro^  (Stuttgart  1875)  jufammen; 
geftettt,  entplt  nur  bie  Logarithmen  ber  gangen  Söi^Ien  (n)  t)on  1  bis 
999,  genügt  aber  für  bie  gewöhnlichen  Qwerfe  ber  SRed^anif. 

a)  9luffd^tagen  ber  Logaritl^men. 

»eifp.  1.    @0  ift     log  24  =  1,3802.  golgtid^: 

log  240  =  2,3802;  log  2,4  =  0,3802;  log  0,024  -^  0,3802  -  2,  u.  f.  w. 
33cif:p.  2.  dö  fott  ber  Sog.  von  2437  aufgefud^t  werben.  9^un 
liegt  2437  jwifd^en  2430  unb  2440  unb  jwar  um  7  über  ber  erftern 
3a^l.  gür  243  unb  244  ftel^en  aber  bie  SKantiffen  in  ben  Xafeln, 
nämlid^  0,3856  unb  0,3874;  bal^er 

log  2440        =        3,3874 
log  2430        =        3,3856 

2)er  JDifferenj        10  entfprid^t  0,0018 

1        „         0,00018 
7        „         0,00126 
3n  ber  Tabelle  ift  für  bie  2)ifferen3  1  im  Sfiumerus  eine  2)ifferenj 
0,00017  angegeben;  alfo  wirb  für  7  bie  3Kantiffen-'2)ifferen8  0,00119 
ober  abgerunbet  0,0012.  2)a^er  log  2437  =  3,3856  +  0,0012  =  3,3868. 

b)  Sluffd^lagen  beä  5^umeruö. 

SBeifp.  (So  fei  log  A  =  0,1783.  SBie  grofe  ift  ber  3llumeruä  A? 
^a  bie  ©l^arafterifti!  =  0,  fo  wirb  bie  i^öd^fte  Qi^ex  üon  A  bie  (Stelle 
ber  (Sinl^eiten  einnehmen. 

'tRun  liegt  bie  SRantiffe  1783  i^wifc^en  ben  Xabellen=3Kantiffen  1761 
unb  1790;  alfo  ber  Slumeruig  jwifd^en  1,50  unb  1,51,  jebod^  naiver  bei 
1,51,  ba  bie  gegebene  SÄantiffc  t)on  1790  nur  um  7,  von  1761  aber  um 
22,  alfo  um  baä  3fad^e  üon  7  abweidet.  Ttan  fann  bal^er  ben  ^iumerus 
■^u  1,507  anmf)men. 

^n  ber  %^ai  ift  bie  2)ifferen5  ber  ^abellen^aRantiffen  29.  SDiefer 
entfprid^t  eine  ©rgän^ung  bes  9himeru§  uon  1,51  unb  1,50  =  0,010; 

alfo  entfprid^t  ber  2)iffercn3   7   eine  ©rgänjung  0,010  .  ~  —  0,003. 

3)al^er  n  =  1,510  —  0,003  =  1,507. 

©etnoulli,  »abcmecum.    19.  Slufl.  2 


! 
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c]  Seredjniing  mittclft  i.'ogarit§men. 

33eifp.  öä  fei  bie  Hubiftoursel  nus  0,0473  a«§3ujie§en.  3^ 
9(nfa^  ift  ba^er  x  =  \/ 0,0473  ; 

ba§cr  log  X  =  -i-  log  0,0473  =  y  (2,6749  -  4). 

Um  nun  bic  (S^arafteriftif  in  ber  Älammer  mit  3  ol^ne  Stcft  biu 
bieten  ju  fönnen,  mad^e  man  SWinuenb  wnb  (Snbtra^enb  «m  1  fleine 

fo  lüirb         log  X  =  4  (1,6749  -  3)  ==  0,5583  -  1. 

SlKein  ben  3Kantiffen  0,5575  unb  0,5587  entfpred^en  bie  Qa^U 
0,361  unb  0,362;  ber  32umeru9  x  Hegt  alfo  jroifc^en  biefen  smei  Saf)le\ 
2^ie  Sifferenj  ber  2;abeUen:3Kantiffen  ift  12,  wäl^renb  bie  gegebei 
992antiffe  t)on  biefen  abweidet  um  8  unb  4.  2llfo  wirb  ber  Siumeri 
nä^er  bei  0,362  atg  hei  0,361  liegen,  alfo  annnä^ernb  fein  0,3616. 

XII.  galflrli^ic  f  Oßaril^mcn. 

Man  gelangt  in  ber  2)ifferenäia(red^nung  auf  folgenbe  unenbüd^ 

steige:         e  =  2 +  |  + -^  +  ^^ +  -^^^i^  +  . .  . 

bereu  SBert  e  =  2,7182818.  .  ift.  Um  gewiffe  93eretnfacl^ungen  3 
erjielen,  nai^m  S^ieper  biefen  SBert  e  alö  Safis  etneö  Sogaritl^menf Aftern 
an,  roeäl^alb  biefe  £ogaritr;men  ^ieper'fd^e,  aud^  l^^perboHfd^e  ob^ 
natürliche  genannt  werben.    9Kan  fd^reibt  abgefürjt  logn. 

Xa  logn  10  =  2,302585  .  .,  roä^renb  log  br.  10  =  1,  fo  finbet  ma 
ben  natürlid^en  Sogaritl^muö  einer  Qaf)l,  wenn  man  ben  gemeine 
J^ogariti^mug  biefer  Qaf)i  mit  2,302  .  .  multipligiert.  @ä  gelten  ^ier  bi 
gleid^en  ©ä|e  über  ^robufte,  Cluotienten  ac.  lüie  bei  ben  gemeine 
Sogaritl^men. 

2lm  6nbe  beä  93ud^eä  finb  Xafeln  über  natürlid^e  Sogarit^me 
beigefügt. 

2.  Jllanitnrtrir. 

I.  ^orbejjriffe. 

1.  fiittic  ttttb  ^läd^e.  33emegt  fid^  ein  $un!t,  fo  befd^reibt  er  ein 
2inie,  bie  gerabe  ober  frumm  fein  fann.  SBeroegt  fid^  eine  Sinie,  fi 
befd^reibt  fie  eine  gläd^e,  bie  eben  ober  frumm  fein  fann.  2)ie  ebem 
3'läd^e  ^eif;t  furgroeg  Gbene.  S)urc^  brei  fünfte,  bie  nid^t  in  eine; 
Sbene  liegen,  fann  bie  Sage  einer  @bene  feftgefteUt  werben. 

2.  ^axaUtlt  fiinien.  SBemegt  fid^  eine  gerabe  Sinie  quer  su  ii^re; 
jRid^tung,  jebod^  oi^ne  il^re  SHid^tung  ^u  änbern,  fo  finb  bie  aufeinanbei 
folgenben  Sagen  ber  ©eraben  parallel.  2)urd^  jroei  :parallete  £inien  fanr 
immer  eine  @bene  gelegt  werben,  aber  nur  eine. 

3.  aSinfcI.  2)re]^t  fid^  eine  ©erabe  um  einen  feften  ?ßunft  ii 
einer  (Sbene,  fo  änbert  fic^  il^re  SRid^tung.  3!)ie  Slbweic^ung  ber  einer 
Slid^tung  oon  ber  anbern  f)ei^t  SBinfel,  ii^r  ©d^nittpunft  ©d^eitel;  bt( 
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beiben  ffiid)tunqen  finb  bie  ©d^enfet  beä  39]in!et§.  SJian  teilt  bcn 
SGBinfel,  ber  burd^  eine  oolle  Umbre^ung  entfielt,  in  4  redete  Söinf et 
ein,  einen  redeten  in  90<»  (GJrabe),  1^'  in  60'  (TOnuten)  unb  1'  in  60" 
((Sefunben). 

33eim  redeten  3BinM  ftel^t  ber  eine  (Sd^enM  fenfred^t  ober  roinfel= 
rec^t  3um  anbern.  3ßinfel,  roeld^e  üerfd^ieben  finb  von  90^,  i^ei^cn 
fd^ief ;  fold^e,  bie  größer  finb  a(ö  90^  ftumpf ;  fold^e,  bie  f (einer  finb,  fpi^. 

4.  $ertifa(  unb  ffovi^onial.  (^im  @erabe,  beren  3lid^tung  burd^ 
ben  TOttelpunft  ber  (Srbe  gel^t,  l^eifit  tjertifal  ober  lotl^red^t;  eine 
auf  biefer  fenfred^t  ftel^enbe  Öerabe  l^orijontal  ober  roaagred^t.  ©Bens 
fo  toirb  eine  ßbene  oertüal,  wenn  fie  burd^  ben  SKittelpunft  ber  ßrbe  gel^t, 
unb   ^orisontal,  wenn  fie  auf  einer  »ertifalen  ÖJeraben  fen!red^t  fte|t. 

5.  ^iftanb.  ^ie  ©enfrec^te  oon  einem  ?ßunft  auö  auf  eine  ©erabe 
f)ei^t  2lbftanb  beg  ^unfteä  von  ber  ©eraben.  6r  ift  fürjer,  alä  jebc 
anbere  gerabe  £inie,  bie  vom  $un!te  au§  nad^  ber  ©eraben  gebogen 
toerben  fann.  parallele  £inien  i^aben  überall  gleid^en  2lbftanb.  tiefer 
ift  eine  ©crabe,  roeld^e  auf  beiben  parallelen  ^ugleid^  fenfred^t  ftel^t. 

II.  ^tjdflojfene  ffignten. 

1.  ^retecf.  ^an  unterfd^eibet  mit  SRüdfid^t  auf  bie  ©eiten :  gleid^s 
feitige  2)reiedPe  mit  3  gleid^en  (Seiten,  gteid^fd^enHige  mit  2  gleid^en 
(Seiten  unb  ungleid^feitige  S5reierfe;  ferner  mit  TOrffi^t  auf  bie  &in!el: 
25reierfe  mit  3  glctd^en,  mit  2  gteid^en  unb  mit  ungleid^en  3ßin!eln.  — 
(Bleid^en  SQöinfeln  liegen  gleidje  ©eiten,  bem  großem  3Binfel  bie  größere 
Beite  gegenüber.  —  Xie  brei  3Bin!el  dne^  ^reierfö  mad^en  180°  auö. 
^enn  ber  eine  2Bin!el  ein  red^ter  ift,  fo  bleibt  für  bie  anbern  nod^  90** 
übrig.     ®in  fold^e§  3)reierf  ^ei^t  red^tn)in!lig. 

2.  lölercrf.  3Kan  unterfc|eibet  je  na^  ber  Sage  ber  ©eiten: 
Parallelogramm  mit  je  jroei  $aar  parallelen  ©eiten,  ^^rapej 
mit  nur  ein  ^aar  parallelen  unb  irapejoib  ol^ne  parallele  ©eiten. 
^ie  ©erabe,  roeld^e  jroei  ßrfpunfte  rerbinbet,  ol^ne  baf;  fie  mit  einer 
Beiie  jufammenfäilt,  l^ei^t  2)iagonale. 

3)ie  Parallelogramme  verfallen  in  gleid^; 
feitige  unb  unglei(|feitige,  red^tminJlige  unb 
fd^iefminflige.  2)aä  Cluabrat  (a)  ift  red^t; 
roinflig  unb  gleid^feitig,  ba§  9ted^tetf  (b) 
red^troinflig  unb  ungleid^feitig,  ber  511^  om: 
buö  (c)  f(|iefn)in!lig  unb  gleid^feitig  unb 
bo§  9ll^ömboib  (d)  fd^iefminflig  unb  un= 
gleid^feitig.  —  3n  Parallelogrammen  finb 
bie  einanber  gegenüber  liegenben  ©eiten  unb 

2ßin!el  gleid^,  il^re  2)iagonalen  l^albieren  fid^  gegenfeitig  unb  ftel^en  beim 
Cuabrat  unb  SR^ombuä  fenfrecfit  aufeinander. 

3.  Sicicif  (^ol)|gon).  2)aöfelbe  wirb  oon  mel^r  alö  oier  ©eiten 
eingefd^loffen.  SRegelmä^ig  ^eifjt  eg,  wenn  eö  gleiche  ©eiten  unb  ebenfo 
gleiche  äBinfel  l^at.  Slläbann  liegt  in  feinem  3nnern  ein  ^unft,  ber 
üon  jebcr  @rfc  gleid^en  3lbftanb  l^at  unb  bai^er  SKittelpunft  l^ei^t. 
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4.  ^retö.  (5r  ift  ein  regetmäfiigeei  SJicIecf  mit  unenblid^  Heineii 
(Seiten.  ^tef)t  fic^  eine  (5Jerabe  um  einen  feften  ^unft  (9Rittelpiin!tI 
in  einer  CSbene,  fo  bef einreibt  jeber  ^unft  ber  öeraben  bei  einer  teil= 
weifen  SJre^unt;  einen  Mreiö bogen  unb  jebes  Stücf  ber  ©eraben,  bac 
bi^  jum  3)htterpunft  reid^t,  einen  Atreiöfeftor,  jebeä  anbete  &üd 
aber  einen  Diingfeftor.  üiJirb  bie  3)re§ung  eine  ooUftänbige,  fo  ent^ 
ftel^t  an^  bem  ^ogen  eine  Itreiälinie,  an^  bem  Äreisfeftor  eine 
Äreiäflöc^e  unb  an^  bem  5Hingfe!tor  ein  Äreiäring. 

3ebe  ÖerabeMAüom  3)litte(punft  nac^  einem 
?Punft  beö  Umfangcä  (^erip^erie)  l^ei^t  ^alb- 
meffer  ober  JHabiuä;  jebe  (^erabe  EA  burdj 
ben  3Ritte(pun!t,  welche  groei  Äreiäpunfte  rerbinbct, 
2)urd^meffer;  jebe  ©erabe  BC,  roeld^e  bie  Äreio- 
linie  in  jroei  ^^Jun!ten  fd^neibet,  ©efante;  bacs 
©tücf  ber  ®e!ante  im  Snnern  beä  Ä'reifeö  (Se^ne; 
eine  Öerabe  FACI,  roeictie  bei  beliebiger  2lu5= 
bel^nung  nur  burd^  einen  ^^Junft  beS  Äreifeö  gel^t 

Tangente  unb  jener  $unft  93erü]^rungäpun!t. 

Xex  a^labiuä  M  A,  roeld^er  nac^  bem  Serü§rung§pun!t  ber  Xangente 

FG  fü^rt,  ftel^t  auf  biefer  fenfrec^t;   liegt  bie  6ef)ne  BC  parallel  jur 

Tangente  FG-,  fo  ftel^t  ber  9tabiuä  M  A  and)  auf  biefer  ©el)ne  fenfred^t 

unb  l^albiert  fie. 

5.  brumme  Sittieit  an^  Eret^bogctt.  Soll  ein  ^rei^bogen,  ^ig.  1, 
ftetig  in  eine  ©erabe  c  d  übergel^en,  fo  muf;  biefe  ©erabe  Xangente  fein 
an  bem  Äreiäbogen,  alfo  auf  bem  öalbmeffer  a  c,  roeld^er  nad^  bem  ^e- 
rü^rungöpunft  c  fü^rt,  fen!red^t  fte|en.  —  ©inb  jraei  Äreiäbogen,  gig.  2, 
3  unb  4,  in  einem  fünfte  c  snf ammenjuleiten ,  ba^  fie  ftetig  in  ein^ 
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anber  gelten,  alfo  im  Ueberganggpunft  c  eine  gemeinfd^aftlidjie  Tan- 
gente i^aben,  fo  muffen  tl^re  5Wittelpun!te  a  unb  b  unb  ber  Uebergangö- 
punft  c  in  berfelben  geraben  £inie  liegen. 

III.  gougruenj  der  ffiguren. 

1.  (SrllSrung.  giguren  nennt  man  fongruent,  wenn  fie  fid^  noU: 
ftanbig  betfen.  ^ieö  ift  ber  gall,  xoenn  ii^re  «Seiten  unb  Sßinfel  gleich 
finb  unb  in  gleid^er  Drbnung  auf  einanber  folgen. 

2.  ^rescrfe.  ®in  ^veieä  tann  fonftruiert  werben,  xoenn  bie  gegen- 
feitige  Sage  feiner  brei  (Srfpun!te  beftimmt  ift.  ©inb  bie  ©dfen  ^roeier 
^xeieäe  auf  gleid^e  Sßeife  beftimmt,  fo  finb  bie  Xxeiede  fongruent. 
2)ie  ßdfpunJte  finb  aber  beftimmt:  burc^  eine  ©eite  unb  bie  beiben  an 
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if)t  liegenbeu  Sßinfet,  burc^  jwei  Seiten  unb  beit  grotfc^en  il^r  liegenben 
2Bin!el  unb  burd^  bie  brei  (Seiten. 

3.  aJicrccfc  unh  ^te(ecfe  finb  fongruent,  voenn  fie  fid^  in  gleirfi 
üiete  fongruente  3)reiede  üon  gleid^er  3lufeinanberforge  verlegen  (äffen. 

4.  ^erjetc^tten  fongmetttev  f^tgureu.    2)ie  3Wet^oben  finb: 

a)  3)reierfämctl^obe.  3)lan  ^erlege  bie  qe^ebene  %iquv  in  xv^en'b 
einer  3ßeife  in  3)reie(fe,  seidene  biefe  mit  je  brei  gleichen  Seiten  in 
gleicher  3lnorbnung  ah,  fo  wirb  bie  entfte^enbe  gigur  !ongruent  ber 
gegebenen. 

b)  J^oorbinatenntet^obe.  Gä  feibiegigur  ABCDoBsujeid^nen. 
"Slan  aie§e  eine  9tid[)tlinie  A  D,  fälle  tjon  ben  (Srfpunftcn  ber  gigur  bie 
öeraben  B  b,  C  c, .  .  .  fenfred^t  auf  biefe  ^ic^tlinie  unb  trage  nun  bie 
entftanbenenieile, 
teil^  Xveiede  roie 
ABb,  teirg  ^ra= 
peje  wie  BCcb, 
fongruent  unb  in 
gleicher  Drbnung 
ab,  fo  wirb  bie 
erhaltene  gigur  ber 
gegebenen  fongruent  fein.  —  2?ie  SHid^tlinie  AD  ^ei^t  aud^  216= 
fciffenad^fe,  bie  3lbfd^nitte  Ab,  Ac,  .  .  auf  berfelben  2l6fciffen  unb 
bie  barauf  Senf  redeten  Bb,  Cc, .  .  Drbinaten.  2lbfciffe  Ab  unb  Drs 
binate  Bb  beftintmen  bie  Sage  beä  ^un!teö  B,  ebenfo  Slbfciffe  Ac  unb 
Drbinate  Cc  bie  Sage  beö  ^unfteö  C.  ßine  2lbfciffe  mit  ber  ent: 
fpred^enb^n  Drbinate  l^ei^en  Koorbinaten  eines  fünftes  ber  gigur. 

2)iefeö  SSerfal^ren  fann  jum  Slbi^eid^nen  irgenb  einer  gigur  m  n  be-- 
nu^t  werben.  SJian  roäl^tt  eine  2lbfciff enad^fe  M  N ,  fäUt  von  fünften 
ber  Sigur  Senfred^te  auf  biefelbe  unb  oerfä^rt  wie  angegeben. 

c)  91e^met^obe.  3Wan  legt  über  bie  ab- 
jujeid^nenbe  Jigur  ein  9^e^  jroeier  Spfteme  von 
parallelen  Sinien,  fopiert  baä  3le^  genau,  trägt 
2(bftänbe  voie  ab,  cd  auf,  um  bie  fünfte  b, d, . . 
ber  5^9"^^  3"  übertragen,  unb  cerbinbet  hierauf 
bie  gleid^liegenben  fünfte,  hierbei  ift  eä  gleid^: 
gültig,  ob  bie  parallelen  beiber  S^fteme  fenf= 
rec^t  ober  fd^ief  ju  einanber  finb;  -ob  fie  gleid^en 
ober  üerfd^iebenen  2lbftanb  f)aben. 
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IV.  glejnli^iltwt  der  |fiflnren. 

1.  ^rflärung.  ^abzn  jroei  giguren  äßinfel,  wooon  je  gwei  unb 
5n)ei  einanber  gleid^  finb  unb  in  gleid^er  Drbnung  auf  einanber  folgen, 
unb  finb  gubem  bie  gleid^liegenben  Seiten  unter  einanber  proportional, 
fo  ^ci^en  bie  giguren  ä^nlid^. 

2.  2)reierfc.  Sei  jroei  2)reieden  genügt  jur  2(el^nlid^!eit:  @leid^= 
^eit   aller  brei  2Bin!el,  (SJleid^^eit  eineö  Söinfelä  unb  Proportionalität 
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ber  if)n  einfc^lie^enben  <Beiten,  ^roportionaUtät  aller  brei  Letten  6eiber 
2)rciede. 

es  fei  s-  *•  bic  @erabc  DE  parallel 
aur  eeite  BC  beä  3)reiccfä  ABC,  fo  ftnö 
bie  3Bin!el  ber  2)reiede  ADE  unb  AB(^ 
eiitanbcr  gletc^.  3ft  ferner  B  C  =  3  D  E,  fo 
iftauc^  BA  =  3DA  unb  CA=3EA,  b.  I). 
bie  ©citen  beä  einen  2)reiecfä  finb  ein  @leic^: 
üielfad^eä  ber  Seiten  beä  anbcrn  JDreierfs, 
alfo  unter  einanber  proportional. 
3.  Steleifc.  Qvoei  :Sielecfe  finb  ä^nlic^,  xoenn  fie  fic^  in  ä^nlic^e 
2)rciecfe  oon  gleicher  2lnorbnung  jerlcgen  laffcn; 

(Sin  ^ieled,  baä  einem  gegebenen  ABCD  .  .  ä^nlid^  ift  unb  bcffen 
Seiten  fic^  ju  ben  leiten  beä  gegebenen  »erhalten  j.  33.  wie  3  :  5, 
lä^t  fid^  me  folgt  fonftruieren.  3!Kon  gie^e  oon  einem  beliebigen  ^un!t  m 
Oerabe  nac§  ben  Gnhpnnften  A,  B,  0  .  .  ber  gegebenen  Jigur ,  teile 
mA  in  5  gleiche  Xeile,  mad^e  ma  gleid^  3  folc^er  Xeilc,  iief)e  hie 
®erabe  a  b  parallel  ju  A  B,  b  c  parallel  ju  B  0,  u.  f.  ro.,  fo  wirb  bie 
gigur  abcd  .  .  ä^nlid^  ber  J?igur  ABCD  .  . 


2)iefeä  SJerfal^ren  läfet  fid^  auc^  auf  bie  *£onftruftion  einer  frummen 
Sinie  PQ  übertragen,  bie  einer  gegebenen  Äuroe  pq  ä^nlid^  ift.  ©s 
cntfte^en  nämlid^  burd^  bie  (Strahlen,  welche  oon  m  na^  ben  kuroen 
führen,  ä^nlic^e  3)reierfe,  fobalb  man  fic^  bie  33ogenftürfe  flein  genug 
benft. 

V.  Symmetrie  der  l^ignren. 

(Ss  feien  ber  $unft  A  unb  bie  ÖJerabe  mn  gegeben,    '^an  fülle 

bie  ©erabe  Ama  fenfrec^t  auf  mn  unb 
mact)e  ben  2lbftanb  a  m  =  Am ,  fo  liegen 
bie  ^^unfte  A  unb  a  f^mmetrifc^  jur  @c- 
raben  m  n.  2ßenn  bie  ÖJeraben  Bb,  C  c, . . 
fenfred^t  auf  mn  ftel^en  unb  oon  biefer 
l^albiert  roerben,  fo  liegen  bie  gigureit 
ABCD  unb  abcd  f^mmetrifd^  ju  m  ii. 
hierbei  ^ei^t  bie  ©erabe  mnSld^fe  ber 
Symmetrie.  Sfi  bie  gegebene  Jigur  A B C D  frummlinig,  fo  finb  fo 
öiele  ©erabe  A  a,  B  b, . .  fenf red^t  auf  bie  Sld^fe  ju  jiel^en,  alä  ^ur  SSer- 
jeid^nung  beä  frummen  Quqe^  nötig  ift. 
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VI.  Inhalt  der  Jfijjuren. 

1.  ^lad^tttma^^tah,  3((ö  giäd^eneinf^ett,  roomit  anbere  Jläd^en  ge= 
mcffen  werben,  btent  baö  üuabrot.  3ft  ^^^  (Seite  tine^  Duabrates 
1  SJJeter  lang,  fo  l^ei^t  eö  Duabratmeter. 
©benfo  finb  bie  33enennungen  Duabratbecimeter, 
Duabratfu^,  Duabratffafter  tc.  ju  t)erftc§en. 

2luä  ber  Jigur  !ann  erfe|en  roerben,  bof; 
1  Q.=3Weter  10  .  10  =  100  Cl.=3)ecimeter,  ober 
ebenso,  baf;  1  ü.=3u^  nad^  lOteiÜgem  SKafie  10  .  10 
=  100  Cl.=3oae,  1  ü.=3oa  10.10  =  100  C^Smien 
i)at  ^ad)  bem  12teiligen  ma^  entpit  1  D.^guft 
12 .  12  =  144  a=3oae,  1  D.=3oa=  144  a=£inien, 
11.  f.  ro.    3)te  33e3eicl^nung  ift: 

1  qm     =  100  qdm  =  10000  qcm  =  100  000  qmm 
1  qmm  =  0,01  qcm =0,0001  qdm  =  0,000  001  qm 
1  q'  =100  q"         =  10000  q'" 

1  q'"         =  0,01  q"        =  0,0001  q' 

Sebe  näd^ftfotgenbe  giäd^eneinl^cit  ift  bal^er  lOOmat  fteiner  als  bie 
oorl^ergel^enbe.  3)ie  3ö^l  0,31457  qm  entf)ält  ^iernad^:  31  qdm,  45  qcm 
unb  70  qmm,  ebenfo  bie  S(^f)l  3,0475  q'  nad^  bem  lOteiligen  3Ra^e: 
3  q',  4  q"  unb  75  q'".  Man  fd^reitet  ba^er  beim  2lblefen  t)om  Äomma 
an^  nad^  red^tä  je  um  2  ©teilen  oor,  um  bie  ©ini^eiten  ber  näd^ften 
Unterabteilung  ju  erhalten,  ©benfo  ift  jebe  näd^ft  größere  ©inl^eit 
lOOmal  größer,  al§  bie  üorangegangene.    3)al^cr  ift  j.  93. 

1573647  qmm  =  1  qm    57  qdm    46  qcm    47  qmm 

2.  Cluabrat.  ©eine  Jläd^e  roirb  gefunben,  roenn  man  beffen  (Seiten = 
länge  mit  fid^  felbft  multipliziert;  bie  (Seite  bagegen,  roenn  man  am 
ber  giäd^e  bie  Cluabratrourjel  auäjie^t. 

®!g  fei  bie  Seite  =  2,5  m,  fo  ift  bie  giäd^e  =  2,5  .  2,5  =  6,25  qm. 

'^Benn  bie  ^läd^e  =  12,96  qm,  fo  ift  bie  Beut  =  \/  12,96  =  3,6  m. 

3.  ^faratlelogramm.  6ein  gläd^enin^alt 
wirb  gefunben,  roenn  feine  ©runblinie  L  mit 
ber  barauf  fenfred^t  ftei^enben  §öl^e  h  multipli: 
,^iert  wirb. 

Sänge  unb  §ö^e  roerben  3)imenfionen 
genannt,  'tßlan  ^nbet  eine  ber  2)imenfionen, 
roenn  man  bie  gläd^e  burd^  bie  anbere  bioibiert. 

S3eifp.  1.  SBenn  bie  Sänge  eineä  red^troin!ligen  3i«t^'^^^i^öbens 
8,4  m  unb  feine  93reite  5,6  m,  fo  ift 

giäd^e  beä  93obenä  8,4 .  5,6  =  47,04  qm. 
S3eifp.  2.     ©ine  red^troinflige  Deffnung  foU  42  qcm  gläd^e  unb 
12  cm  Sänge  l^aben;  wie  gro§  ift  bie  35reite? 

©efuc^te  93reite  42 :  12  =  3,5  cm. 

4.  ^rctcrf.  2)ie  gläd^e  beäfelben  roirb  gefunben,  roenn  man  bie 
Örunblinie  L  mit  ber  barauf  fenfred^ten  ^'öf)e  h  multipliziert  unb  mit 


I 
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2  bioibiert.  (Sine  biefer  2)imcnftoncn  wirb  gc 
funben,  wenn  man  bie  boppelte  gläc^e  mit  bt: 
anbcru  ^intenfion  biuibiert. 

öeifp.    aii^cnn  L  =  1,6  m,  h  =  0,7  m,  fo  i1 

2)rcicc!3flä(^c  .  .  .  =  li^-i^    =,  o,56  qm. 

6inb  a,  b,  c  bie  (Reiten  eines  ^rcierfö,  s  bi 
l^albe  Summe  biefer  Seiten  unb  F  bie  gläd^e  beg  3)reierf^,  fo  ift 

F  =  V/  8  (s  -  a)  (s  ~  b)  (s  -  c) . 

53  e  i  f  p.  3iJie  gro^  ift  bie  ^läc^e  eineö  2)reiecf §,  beff en  Seiten  a  =  6  lu 
b  =  8  m  unb  c  =  3  m  finb,  unb  lüie  gro^  bie  auf  b  fenfred^te  ipö^e  h  \ 

3unäc^ft  f)at  man  s  = =  8,5  m;  fotglid^ 

giäc^e  F  =  [/  8,5  .  (8,5  -  6)  (8,5  -  8)  (8,5  -  3)  =  7,644  qm. 


§ö§e 


h  = 


2F 


2  .  7,644 


=  1,911  m. 


b  8 

5.  9{ec^ttotnfItgei^  ^rcicrf.    2)ie  jtoei  Seiten,  meldte  ben  rechten 
2Bin!e(  bilben,  l^ei^en  i^atl^eten,  bie  britte  Seite  öppotenufe.     dlmi 

ift  na^  bem  pptl^agoräifd^en  Sel^rfa^  hai» 
Luabrat  über  ber  ."otjpotenufe  a  fo  gro^,  wie 
bie  Duabrate  über  ben  Äatl^eten  b  unb  c  3u= 
fammen,  alfo  (nad^  ?^ig.)  

a«  =  b^  +  c«,  a  =  \/'  b-*  +  c«,  b  =  \/  a^-c^ 
SBeifp.    (gg  feien  b  =  4^c  =  3,  fo  ift 

a:rz\/ 16  +  9  =  1/25  =  5. 
2)ie  Jigur  jeigt,  wie  jroei  Cluabrate,. 
,^.  23.  über  ben  Matteten  b  unb  c,  in  eines 
oenoanbelt  werben  über  ber  §9potenufe  a; 
ferner,  wie  ber  Unterfd^ieb  jweier  Cluabrate, 
^.  ^.  oon  a^  unb  b^,  alä  Duabrat  über  (^ 
bargefteUt  wirb. 

6.  ^ra^ies.    Seine  g^^äd^e  wirb  gefunben,  wenn  man  bie  I^al5e 
^  Summe  ber  porallelen  Seiten  mit  bem  2(bftanb 

ber  parallelen  multipliziert.    (Ss  ift  alfo 

Jlttd^e  =  -i-  (a  +  b)  h. 

^eifp.  a  =  0,6  m,  b  =  0,9  m,  h  =  0,5  m; 
5 1  ä  d^  e     =4  (0,6  +  0,9)  .  0,5  =  0,875  qm. 

7.  Bitltdt,  ^f)ve  J^läc^e  wirb  gefunben,  wenn  man  fie  in  2)reiecfe 
ober  Xrapeje  jerlegt,  biefe  ieile  bered^net  unb  abbiert. 

8.  fjflöc^en  nott  beliebiger  fnttnmer  Segrensttng.  ^ei  ^erec^nung 
einer  gigur  ABDC,  weld^e  oon  Äuroen  AB  unb  CD  eingcfc^loffen 
ift,  wirb  baö  ^rapej  gu  ©runbe  gelegt.  3Wan  jie^e  eine  ©erabe  MN 
burd^  bie  Sigur,  teile  fie  in  eine  beliebige  (möglid^ft  grofie)  Inja^t 
Xeile  unb  errichte  burc^  bie  Xeilungäpunfte  Drbinaten  zq,  zj,  z^,  Z3, 
. . .  zn  fenfred^t  auf  MN.    9?un  betrad^te  man  bie  giguren  jroifd^en 


3n^alt  ter  Figuren. 
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^roei  ouf  einanber  folgenben  Drbinatcn 
alö  ^rapcje  unb  abbiere  bie  Sni^altc 
bcrfclben,  fo  ^at  man  annä^ernb  bcn 
3n§alt  ber  gattjen  Jigur. 

3ft  MN  in  eine  gerabe  3ln50]^l 
gleicher  Xeite  geteilt  roorben  unb  be- 
5eid^net  man  einen  fotc^en  2ei(  mit  d, 
fo  ift  nad^  ber  ©impfonfd^en  Siegel  btc 
©efamtfläd^e  F  aiemlic^  genau: 

F  =  y  [zo  +  zn  +  4  (zj  +  Z3  +  . .)  +  2  (z.^  +  Z4  +  .  .  .)]• 

9)Mn  abbiere  alfo  jur  8umme  ber  beiben  äugerften  Crbinaten  bie 
oierfad^e  Summe  aller  Drbinaten  mit  ungeraber  unb  bie  boppelte  ©umme 
aUer  Drbinaten  mit  gerober  ©teUenjal^I  unb  multiplijiere  bie  2:otalfumme 
mit  bem  ^Drittel  ber  Entfernung  je  zweier  Drbinaten,  fo  erpit  man 
bie  öJefamtftäc^e. 

öeifp.     Gö  feien  zo=  12,0m      zi  =  13,0m      Z2=13,4m 

Z6=    9/0  „        Z3=:12,2„        Z4=1U„ 


Z5  =  10,0  „ 
gerner  2lbftanb       d  =   3,6  „  ,  fo  wirb  nac^  obiger  gönnet 


F== 


8,6 


öeifp.  1. 
33eifp.  2. 


[12  +  9  +  4  (13  +  12,2  +  10)  +  2  (13,4  +  11,2)]  ^  253,2  qm. 

9.  ^retiSIittie.  33eim  Ireife  oerl^ält  fid^  ber  ^urd^meffer  jum  Um= 
fang  annäi^ernb  nie  7:22,  genauer  wie  113:355  ober  aud^  roie 
1 : 3,14159265  . . .  gür  gen)öl(in(id^e  Qmede  nimmt  man  ^iatt  ber  le^tern 
30^1  nur  3,14.  2)iefe  SSerJ^ältniäja^l  3,14  .  .  wirb  oUgemein  mit  bem 
griec^ifc^en  ©ud^ftaben  tc  (fprid[|  p^)  Bejeic^net. 

ipiernad^  ift  ber  Umfang  eines  Äreifeä  gleid^  bem  SlJurc^meffer 
multipliziert  mit  ir,  unb  ber  ^urc^meffer  gleich  bem  Umfang  bioibiert 
mit  IC.    Gä  fei  d  ber  3)urc^meffer  unb  U  ber  Umfang,  fo  ujirb 

SSL^enn  ber  2)urd^meffer  eineä  ^reifeä  .    .   =  0,600  m 
fo  ift  ber  Umfang  besfelben  .    .  0,6  . 3,14  =  1,884 
3Q3enn  aber  ber  Umfang  beä  Äreifeä    .    .   =1,240 
fo  wirb  ber  3)urd^meffer    .     .     1,24:3,14  =  0,395 

10.  ^etöbogen  im  Sängen«  ober  ©rabmag. 

3ft  bie  SBogenlänge  AB  =  b,  bie  entfprec^enbe 
Slnja^I  @rabe  =  n,  ber  3!)urc§meffer  beä  Jlreifeä  =  d, 
fo  |at  man 

b:dTC  =  n:360^ 

b.  i).  es  oerplt  fid^  bie  Bogenlänge  jur  ^erip^erie, 
mic  bie  Slnja^l  ®rabe,  meldte  bem  Bogen  ent= 
fprcc^en,  ju  360  Kraben  (©.  19). 

Seifp.  1.  33öie  lang  ift  ein  Bogen  oon  25 ^  wenn  ber  Slabiuö 
besfelben  0,7  m  beträgt? 

Bogenlänge  b  =  1,4  .  3,14 .  ^  =  0,3053  m. 


tt 
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öeifp.  2.    Gilt  33ogcn  fei  0,3  m  lang  unb  ber  3)urc^meffcr  beö 
«ntfprcd^enbcn  ^rcifeS  0,4  m;  toic  meie  Örabc  f)at  ber  33ogen? 

Slnsa^C  ßJrabe  n  =  360  .  ^ /'^  ^^    =  85,98^ 

n.  Sflüc^e  etned  ^retfeiS.  0ie  roirb  gefunben,  voenn  man  bett 
5labiuS  inä  duabrat  ergebt  unb  baö  9lefu(tat  mit  n  =  3,14 .  .  muiti  = 

2)er  ^abiuä  roirb  an^  ber  Mreisfläc^e  gefunben,  roenn  man  bie 
glöd^e  mit  3,14  .  .  bipibiert  unb  aue  bem  9lefultate  bie  Quabratn)ur3et 
miäsie^t. 

äiJenn  r  ber  9labiu3,  d  ber  2)urd^meffer  unb  F  bie  gläd^e,  fo  ift 

F  =  r*ir,  ober  F  =  ■—^,  unb  r  =  y  — ' 

33ei)p.  1.    (Sä  fei  ber  9labiuä  eineä  Äreifeä     .     .    =  0,450  m, 
fo  ift  bie  Äreisflädle  .    0,45  .  0,45  .  3,14  =  0,636  qm. 
33eifp.  2.    '^enn  aber  bie  ^iä6)^  eincä  Äreifcä.    =  1,327  qm, 

fo  beträgt  i^r  Slabiuä  .    .     r  =  y^TT  ~  0,650  m. 

12.  (^(äf^ettin^aü  ettted  ^reidrlnge^.     SDtan  finbet  il^n  baburc^, 
l)a^  man  bie  '^{(x6^t  beä  fleinern  j^reifeä  üon  ber  beä  großem  fubtra^iert. 

13.  ^ie  Sflac^c  ciucS  ÄretöfcftorS  (3luäfcl^nittes)  AOCB  ift  gteic^ 
berjenigen  zxxit^  3)reierfä,  beffen  ©runbUme  bie 
Bogenlänge  ABC  unb  beffen  §ö^e  ber  3iabiuä  bes 
i^reifeä  ift.  ^tnn  ber  33ogen  in  Kraben  auägebrücft 
ift,  fo  mu^  berfelbe  juerft  im  Sängenma^e  gefuc^t 
roerben.  ©tatt  beffen  fann  man  au^  bie  %iäJi^z  beö 
gonjen  Äreifeä  bered^nen  unb  bie  Proportion  an^ 
roenben:  2Bie  fic^  ber  33ogen  ju  360°  oer^ält,  fo 
ber  ^ni)a\i  beä  ©eftorä  jur  Ireiäfläc^e. 

Seifp.  3ßie  gro^  ift  bie  giäd^e  eineä  Seftorä,  votnn  fein  Bogen 
15°  30'  unb  fein  2)urd^meffer  0,8  m  beträgt? 

Släd^e  be§  ganjen  ^reifeä     0,4  .  0,4  .  3,14  =  0,5024  qm. 
eä  oer^ält  fid^      ....         360  :  15,5  =  0,5024  :  ©e!tor. 

golglid^  giäd^e  beä  eeftorä       ^^'^  ^^^^^^  ^  0,0216  qm. 

14.  Se^nentöttge  unb  '^feU^d^e.  @ä  fei  bie  £)älfte  beä  ^littel: 
:punftn)infelä  AOC  =  n,  ber  3labiuä  AO  =  r,  fo  ift  (f.  Trigonometrie 
«©.34): 

^bftanb  ber  ©el^ne  oom  9Kittelpun(t     .    .    D  0  =  r  cos  n. 

^feil^öl^e  beä  Äreiäbogens     .    BD  =  BO  -  DO  =  r  (1  -  cos  n). 

©e^nenlänge AC  =  2rsinn. 

Beifp.    gür  n  =  50°,  r  =  0,8  m  wirb 

r  cos  n  =  0,8  .  cos  50        =  0,8  .  0,6428  =  0,5142  m. 

r  (1  -  cos  n)  =  0,8  (1  -  cos  50)  -  0,8  .  0,3572  -  0,2858  „ 
2r  sin  n         =  1,6  .  sin  50         =  1,6  .  0,7660  -  1,2256  „ 

15.  $(ä(i^e  emed  ^m^fegmented.  '^an  bered^ne  ben  %lä^t\v- 
tnl^alt  beä  ganscn  ©eftorä  AOCB,  ferner  ben  beö  ©reiedfä  AOC, 
toeld^eä  au§  ber  ©el^ne  unb  ben  jroei  SRabien  'tit^  ©eftorä  gebilbet  ift. 
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3ft  ba^  Segment  größer  alö  ber  ^atbfreiö,  fo  ^ä^Ie  man  bie  bciben 
Jfäd^emn^altc  3U  einarxber;  ift  eä  hingegen  f (einer,  fo  jä^le  man  fic 
üon  einanber  ab. 

16.  I^lac^e  äl^nUf^er  gfiguren.  ^iefe  ^iä^en  tieri^alten  fid^  roie 
bie  Cluabrate  gteid^ticgenber  Seiten,  bie  gleid^tiegenben  Seiten  raie  bie 
Duabrattourjeln  auä  ben  Jläc^en. 

SSeri^atten  fic^  j.  33.  bie  Seiten  luie  3:5,  fo  oerl^olten  fic§  bie 
Jläc^en  toic  9  :  25. 

SScc^alten  fic^  aber  bie  ^lixdi)en  j.  33.  wie  1:2,  f  j   oerl^aüen  fid^ 

bie  Seiten  wie  1  :  \^2,  ober  1 : 1,414. 


B 


3.  ältmmttxit. 

I.  finlcn  und  Ebenen. 

1.  ^ttrc^fi^iiitt  aiocicr  ebcitcn.  Sßenn  fid^  5H)ci  (Ebenen  ABC 
unb  ABD  fd^neiben,  fo  ift  i^re  S)urc^fc^nittä= 

(inie  AB  gerablinig. 

2.  9{etgttngdiomfe(  stueier  Ebenen,  ^enn 
bei  biefcn  ©benen  bie  (SJeraben  CB  unb  DB  fenf: 
red^t  auf  ber  ^urd^fd^nittälinie  AB  ftel^en,  fo  ^eigt 
ber  SBinfel  CBD  9leigung§«)infe(  ber  beiben 
Ebenen.  3ft  biefer  2ßin!e(  ein  red^ter,  fo  ftel^en 
bie  beiben  (Ebenen  fenfrec^t  aufeinanber. 

3.  Senf  reifte  auf  eine  C^bene.  Sinb  bie 
beiben  (Ebenen  BOA  unb  BOG  fenfrec^t  auf  ber 
britten  ®bene  xy,  fo  fte^t  bie  3)urd^fc^ntttö(inie 
BO  ber  beiben  erften  (Ebenen  fenfrec^t  auf  ber 
britten  ©bette.  3!)ie  Senfred^te  oon  einem  ^nntt  B 
au^er^alb  einer  (&bene  auf  biefe  ^bene  f)ei^t  31  b- 
ftanb  bc§  ^unfteä  »on  ber  (^bene. 

4.  ©Icic^c  SSittfer.    ^enft  man  fid^  burd^ 
biefen  ^un!t  B  -^roei  ©erabe  gei^ogen,   bie  eine 
parattel  ju  OA,  bie  anbere  parallel  ftu  00,  fo  entftefit  ein  Söinfel,  ber 
gleid^  AOC  ift. 

5.  parallele  Ebenen,  i^egt  man  burc^  bie  Sd^en!el  be§  einen 
unb  beä  anbern  ber  genannten  beiben  gleid^en  SEßinfel  ©benen,  fo  ftnb 
fte  parallel.  Sc^neiben  parallele  (SJeraben  jroei  fold^e  Ebenen,  fo  werben 
bie  Stüdfe  ber  ©eraben,  tueld^e  jroifd^en  ben  Tpa-- 

rallclen  (Ebenen  liegen,  gleid^  gro^.  3ft  eim  oon 
i^nen  auf  ber  einen  ®bene  fenfred^t,  fo  ift  fie  e§ 
auc§  auf  ber  anbern  unb  ^ei^t  2(bftanb  ber 
parallelen  Ebenen. 

6.  ^rojeftion  einer  ^eraben  auf  einer  @bene. 
@ä  fei  AB  eine  ßJerabe  au^er^alb  ber  &bene  xy. 
SRan  fälle  von  ben  ®nbpunften  ber  ©eraben  Sen!= 
redete  auf  bie  ^bene;  ii)xe  gu^punfte  feien  a  unb 
b,  fo  l^eifit  man  biefe  '^untie  ^rojeftionen  oon  A 


0 
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unb  B,  unb  bie  Öerabc  ab  ^rojeftion  bcr  2xn\e  im  3iaum.  ^laix 
jte^c  AC  parallel  ',u  ab,  fo  ^ciftt  bcr  3Binfel  BAC  9letgunggroinfet 
ber  ®eraben  AB  jur  (ibene;  es  ift  bieö  ber  3a3infe(,  roefd^en  bie  ©erabe 
mit  i^rer  ^rojeftion  bilbet. 

7.  ^rojefttott  einer  ^iat^t  unb  eiltet  ^ür^erd.  ^lan  projiziere 
eine  9iei^e  von  fünften  ber  J^Iäd^e  ober  beä  ÄörperS  auf  einer  febene 
unb  oerbinbe  bie  ^rojeftionspunfte  unter  einanber,  wie  fie  an  her 
^(äc^e  ober  an  bem  Mörper  oerbunben  ftnb,  fo  er^lt  man  bie  gefud^te 
^rojeftion. 

II.  €infa4)e  förperformi?!?. 

1.  ^^ridma.  Dasfelbe  l^at  gu  Örunbfläc^en  jnjei  gleid^e  parallele 
Figuren  unb  ju  8eitenfläct|en  Parallelogramme.  Xa^  red^tminfttge 
^^^risma  i^ei^t  aud^  ^aralletepipeb.  §at  baä  (entere  gleiche  Äanten, 
fo  entfte^t  ber  SGßürfel. 

2.  6!^(tnbet.  6r  ift  ein  ^risma  mit  frummliniger  ©runbfläd^e. 
3i}enn  bicfe  ©runbfläd^e  ein  ilreis  unb  wenn  bie  SScrbinbungstinie  ber 
^J)Jitterpun!te  biefer  Greife  fenfred^t  auf  benfelben  ftel^t,  fo  wirb  ber  ^t)- 
linber  ein  fenfrerf)ter  itreiscptinber  unb  jene  3Serbinbungölinie  2lc^fe 
genannt. 

3.  ^^tatttibe.  8ie  ift  oon  einer  beliebigen  gerablinigen  ?vigur  alö 
(SJrunbfIä(t)e  unb  lauter  2)reierfen  alö  Seitenflächen,  bie  in  eine  Bpi^e 
Hifammenlaufen,  eingefd^loffen. 

4.  ^ege(.  (Sr  tft  eine  ^^ramibe  mit  !rummliniger  Örunbfläc^e. 
3ebe  GJerabe  oon  ber  8pi^e  längs  beö  3)kntelä  ^eifit  Äante.  Sßenu 
bie  Örunbfläd^e  ein  Äreiö  unb  xoenn  bie  Öerabe,  welche  oon  ber  <Bpi^e 
nac^  bem  SKittelpunft  ber  @runbfläd[)e  fül^rt,  fenfrec^t  auf  biefer  ftei^t, 
fo  ift  ber  J^egel  ein  fenf rechter  Äreiöfegel  unb  jene  ©erabe  feine 
3ldjife.  SSßirb  ber  SOkntel  eineö  folc^en  Äegelä  gefc^nitten  burc§  eine 
C^bene,  fo  entftei^en  frumme  Linien,  meldte  Äegelfd^nitte  l^ei^en,  unb 
^mar  eine  (Sllipfe,  wenn  bie  ©bene  sroei  einanber  biametrat  gegen= 
überliegenbe  Alanten  f(^neibet,  eine  Parabel,  wenn  fie  gu  einer  Äanle 
parallel  ift,  unb  eine  §9  per  bei,  wenn  roeber  baö  eine  noc^  baä  anbere 
eintritt  (©.  40). 

5.  kn^tl,  S)re]^t  fic^  ein  öalbfreiö  um  feinen  2)urd^meffer,  fo  be= 
fc^reibt  er  eine  Äugel,  bie  öalbfreislinie  bie  ^ugelfläd^e  unb  irgenb  ein 
SBogen  ber  öalbfreiälinie  eine  gläd^enjone  ber  Ätugel. 

3eber  ebene  ©d^nitt  burd^  bie  Hügel  ift  ein  Äireiö;  ber  jenige  hnxö) 
ben  3)littelpunft  l^ei^t  größter  Hreiä.  ©ine  ÖJerabe  oom  3Hittelpunft, 
fenfred^t  auf  einen  fold^en  Sd^nitt,  trifft  bie  SWitte  beä  ©d^nitteö;  eine 
folcfie  Öerabe,  fenfred^t  auf  eine  ßbene,  meiere  bie  Äugelfläd^e  bcrül^rt, 
trifft  bie  ©bene  im  ^erü^rungöpunft. 

6.  ^ongnten$,  ^e^nltd^feit  unb  @t)mmetrie  ber  ^dr^er.  Körper 
finb  fongruent,  wenn  il^re  Dberfläd^en  fo  befc^affen  finb,  ba^  fie  fic^ 
ooUfommen  berfen  fönnen;  äl^nlid^,  wenn  fie  oon  gleich  oielen  Dber^ 
fläc^enteilen  eingefc^loffen  werben,  bie  paarroeife  ä^nlid^  finb  unb  wenn 
fie  in  gleid^er  Reihenfolge  angeorbnet  finb;  fgmmetrifd^,  wenn  fit^ 
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^u  jebem  ^untt  bes  einen  ilörperö  ein  ^unft  am  groeiten  Äörper  finbet, 
beren  gerabe  ^erbinbungeilinie  fen!rec§t  auf  einer  ©benc,  ber  (Sbene 
bcr  ©i)tnmetrie,  fte^t  unb  pon  biefer  l^aibiert  n)irb  (S.  22). 

III.  ©berpäijen  und  Inhalte  der  ^örjißr. 

1.  eitt^ett  bc8  Äör^ermagcS.  Sir^  fold^e  bient  ber  SBürfer.  SDer= 
felbe  ift  von  gteid^  großen  quabratifd^en  gtäd^en  begrenjt.  3ft  feine 
Mixte  1  2Reter  lang,  fo  ^ei^t  er  iCubifmeter.  3n  gleichem  Sinne  finb 
Äubübecimeter,  Ätubücentimeter,  Mubiffu^,  ÄubifjoÜ  2C.  ju  oerftei^en. 

(Sin  Äubifmeter  entplt  1000  Äubifbecimeter;  benn  man  gerlege  i^n 
in  10  gteic^  bicfe  ©d^id^ten,  fo  wirb  jebe  ©d^id^t  10  .  10  =  100  kubif: 
becimetcr,  alfo  oUe  10  ©c^ic^ten  10  .  10  .  10  =  100  Äubübecimeter 
enthalten.  2luf  gleid^e  3Cßeife  ergeben  fid^  bie  Unterabteitungen  jebes 
anbern  raürfetförmigen  a)laf;es. 

SBegen  biefer  lOOOfad^en  ^ierjüngung  üon  einer  Ma^einf)eit  jur 
näd^ften  Unterabteilung  teile  man  bie  gegebene  Qi^ev  oom  Äomma 
aus  red^tä  in  5^(affen  üon  je  3  3iff^^^"/  8-  ^-8.  wie  folgt: 

2,54367245  km  :=  2,|543|672|450| 

hierin  entl^ält  bie  erfte  Ätaffc  nad^  bem  ^omma  bie  Äubifbecimeter, 
bie  jtüeite  bie  Äubifcentimeter,  bie  britte  bie  Äubifmillimeter.  2)iefe 
(entere  beftel^t  eigentlich  nur  auä  ben  beiben  3iffern  45,  mu^  bal^er 
nod^  um  eine  0  ergänzt  raerben  ju  450.    2)ie  gegebene  Qaf)l  entplt  bal^er 

2  kbm,  543  kdm,  672  kern,  450  kmm. 

S3eim  Uebergang  t)on  ben  niebern  Äörpereinl^eiten  ju  ben  i^ö^ern 
teile  man  bie  gegebene  Qaf)i  von  ben  ©in Reiten  aus  nad^  lin!ä  in 
Älaffen  oon  je  3  3iffß^"/  ^i^  ^"^^  5"  ^cn  Äubümetern  gelangt,  eirva 
iDie  folgt:  17052438  kern  =  17|052|438 

fo  erhält  man  17  kbm,  52  kdm,  438  kcm. 

&an^  ebenfo  f)ai  man  heim  lOteiligen  Jy^^^ta^: 

0,173026  Äubiffu^  =  173  ^uf>/'  unb  26  ^ub.' 
4005342  Äubif/"  =  4  Äub.',  5  Äub/',  342  ^uh/ 

'^aä)  bem  12tetligen  Wa^e  ift 

1  tob.'  =  12  .  12  .  12  =  1728  Äub/';  1  Äub."  =  1728  Stuf)/ 

2.  SSürfcI.  ©ein  ilörperinl^alt  wirb  gefunben,  rocnn  man  bie 
'Bürfelfante  breimal  mit  fic§  felbft  multipliziert. 

SBeifp.  Söieoiel  Sn^alt  i^at  ein  3ßürfel  Don  6,2  m  ^antenlängeV 

Sn^alt  6,2  .  6,2  .  6,2  =  238,328  kbm. 
2)ie  ^antenlänge  eineö  Söürfelä  roirb  gefunben,  wenn  man 
aus  beffen  ^örperin^alt  bie  .^ubifroursel  ausjie^t. 

^eifp.    "S^enn  ber  Äörperin^alt  eine^  Söürfels  100  kdm,  fo  ift 

Äantenlänge  l/^lÖO  =  4,641pm. 

3.  $rtöma.  ©ein  3")^ö^t  «Jirb  gefun: 
ben,  roenn  man  bie  @runbfläd^e  mit  bcr  (bar= 
auf  fenfred^t  fte^enben)  §ö^e  multipliziert.  ^ 
Sft  ber  3n|alt  in  Äubifmetern  anzugeben,  fo 
mu^  bie  ©runbfläd^e  in  Duabratmetern  unb 
bie  §ö^e  in  SRetcrn  ausgebrürft  werben.  Ueber= 
l^aupt  ift  babei  einerlei  Sängenma^  an^un^enben. 
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^er  ^n^alt  J  bco  rec^troinfUgen  Prismas  ift  glcid^  bcm 
^>robuft  feiner  brei  recfilroinflig  nufeinanber  fte^enben  ^inienftonen  a, 
b,  c;  ba^er 

J  =  ahc. 

23eifp.    SBei  einem  rec^lwinfltgen  halfen  fei  bic  ^Breite  a=  11", 

^icfe  b  =  9"  unb  Sänge  L  =  24';  fo  ift  ein  Sn^olt  (für  lOteil.  3)la^) 

J  =  1,1  .  0,9  .  24  =  23,76  Mub.' 

3)2an  finbet  eine  2)imenfion  beö  Körpers,  wenn  man   beffen 

3nl^a{t  mit  bem  ^robuft  ber  beiben  anbern  2)imenftonen  bimbiert.  <Bo  ift 

j  ■  -i         j  j 

bc  '  ac  '  ab 

^eifp.    SllMe  lang  muj  ein  red^troinütg  auägel^Ö^tter  SBrunnentrog 

fein,  ber  4  ^ubümeter  SQßaffer  faffen  foU,  bei  einer  ^Breite  von  1,4  ni 

unb  einer  ^iefc  von  0,9  m? 

Gg  ift  fiänge  =-^jljj  =  3474m. 

4.  St^ünber.  3)ie  9)?antelfläc^e  bes  Gt^linberö  fann  in  ein  recl^t= 
toinfligeä  SSieretf  abgeroicfelt  werben,  beffen  Sänge  gleic^  bem  Umfang 
2r:r  ber  ©runbfläctie  unb  beffen  ipöl^e  h  gleict)  ber  .^öl^e  beä  G^Unberö 
ift.    Segeic^net  F  bie  giäd^e  beS  3!Rantel0,  fo  ^at  man: 

F  -  2ric  .  h. 
Seifp.    3Bie  gro^  ift  bie  2Äante(f(äci^e  einer  freisrunben  ©äule 
von  0,84  m  2)urct)meffer  unb  5,8  m  Äö^e? 

3Äanterf(äci^e  F  =  0,84  .  84'4  .  5,8  =  15,298  qm. 
^er  lubifd^e  3n^a(t  beö  ß^Iinberä  wirb  gefunben,  inbem  man 
bie  ÖJrunbfläc^e  r^ir  mit  ber  öö^e  h  murtipUjiert,  folglit^ 

J  =  r*ir .  h. 
SBeifp.    äßie  üiel  Äubifmeter  a33affer  fa^t  eine  cplinbrifd^e  W^ve 
von  6  m  Sänge  unb  0,18  m  SBeiteV 

Sn^alt  J  =  0,09  .  0,09  .  3,14  .  6  =  0,1526  kbm. 
S)ie  $ö§e  beö  ©plinberä  wirb  gefunben,  wenn  man  ben  fubifd^en 
Sn^alt  burd^  bie  ©runbftäd^e  r^jt  bioibiert;  ferner  bie  @runbf(öd^e,  wenn 
man  ben  fubifd^en  ^nf)ali  burd^  bie  ööi^e  bioibiert.    3Rit]^in  ift 

h  = -1 — /      r'^rt  = -r-,     r  =  V — r-. 
r2  ji  '  h  '  V  w  h 

Seifp.  1.    ©ä  werben  0,35  kbm  Sßaffer  in  eine  ct^Unbrifc^e  Slöi^re 
oon  0,12  m  §a(bmeffer  gegoffen;  mie  l^od^  wirb  bie  diöf)ve  angefüllt? 

/"  "r  1  0,3^  35  i-i    i-r  j 

^'^'  ^  =  0,12 .  0,12 .  344  =  THii?  =  7,74  m. 

SBeifp.  2.    3Q3enn  ein  c^Hnbrifc^er  93aumftamm  6  m  Sänge  unb 
3,2  kbm  gnl^alt  i^at,  fo  ift  beffen 

Slabiuä  r  =  ^-^^  =  1/(0221  =  0,35  m. 

5.  $9ramibe.    Xev  gnT^alt  ber  ^t)ramibe  ergibt  fid^,  inbem  man 
baä  ^robuft  an^  ©runbfläc^e  unb  ^ö^e  burd^  3  bioibiert. 

Xen  Äörperin^alt  einer  paraUet  jur  ©runbfläd^e  ab gefd^nit= 
tenen  ^^ramibe  finbet  man  burc^  bie  Jyormel: 
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J-Y(F4-f+l/Ff)", 

F^GJrunbfläd^e,  f  ec^nittflöc^e  unb  h  2lbftanb  biefer  beiben  giäd^en. 

6.  Äcgcl.  S)ie  3)lante^  ober  ©citenfläd^e  bes  Äegelä  fantt 
in  einen  Äreiäausfc^nitt  abgeroicfelt  werben,  beffen  5labiu§  bie  Seiten = 
fante  OC  unb  beffen  SBogenlönge  bie  ^eripl^erie  ber  ©runbfläd^e  ift. 
2ßenn  F  bie  ©eitenfläd^c  unb  R  ber  Slabius  ber  ÖrunbAäd^e,  fo  rairt^ 

F  =  Ri:.OC. 

Söeifp.  SG(>ie  gro^  ift  bie  ©eitenfläcl^e  eineö  Hegelä,  menn  bie 
^'6f)e  OQ  =  16  unb  ber  SRabiuä  CQ  =  5? 

dla^  bem  ppt^agoräifc^en  So^e  Bered^net  man  juerft  OC.  Ttan 
erhält  

OC  =  V/0Q2  +  CQ*  =  1/  lö-*  +  52  ==  1/  281  =  16,76. 

Somit  bie  gläd^e  beS  '3WanteIö: 

F  =  5  .  3,14  .  16,76  =  263,13. 

2!)ie  ©eitcnfläd^e  eineä  oben  parallel  mit 
ber  (S^runbftäd^e  abgeftu^ten  Tegels  fann  in 
Sorm  einer  3^ingflä(^e  abgeroidfelt  werben,  unb 
finbet  fid^  fomit,  wenn  man  ben  untern  unb  obern 
Umfang  abbiert  unb  bie  §ölfte  biefer  ©umme  mit 
ber  ©eitenfante  AC  multiplijiert.  Siejeictinet  r 
ben  SRabiuS  ber  ©d^nittfläd^e,  fo  ift  bie  SWantelfläd^e 
F  =  (R  +  r)iü.  AC. 

Seifp.  3X?enn  ber  untere  SRabiuö  R  =  4,  ber  obere  r  =  2,5  unb 
bie  eeitenlinie  AC=:  10,  fo  ift  bie  ©eitenfCäd^e 

F  =  (4  +  2,5)  .  3,14  .  10  =  204,1. 

2) er  Jubifd^e  ^ni^alt  eine§  üoUftänbigen  Äegelö  wirb  gefunben, 
inbem  man  baä  ^robuft  auä  ©runbfläctie  unb  §ö^e  mit  3  bioibiert. 
Seseid^net  J  ben  Äörperini^alt  unb  OQ  =  h  bie  öö§e,  fo  ift 

J  =  -j.R2«. 

33cifp.  JE)er  Slabiuä  ber  ÖrunbfTäc^e  eineS  Äegelö  fei  3,4  m,  feine 
^ö^e  7  m;  roie  gro^  fein  Äörperin^alt? 

J  =  i. .  3,4  .  3,4  . 3,14  =  84,696  kbm. 

25er  Äubifin^alt  J  eineö  paraM  jur  ©runbfläd^e  abgefd^nit= 
tcnen  Äegelg  wirb  berectinet  nad^  ber  gormel: 

J  =  f  h  (R=^  +  r«  +  Rr), 

worin  R,  r  bie  Slabien  ber  beiben  Äreisfläd^en  unb  h  ben  Slbftanb- 
biefer  Greife  bejeid^nen. 

Seifp.  2ßelc|eä  ift  ber  Äubiünl^alt  eineä  abgeftumpften  ^egelä, 
wenn  ber  untere  Slabiuö  =  7,  ber  obere  =  4  unb  bie  §ö^e  PQ  =  9  ift? 

J  =  -^^  .  9  (72  +  42  +  7  .  4)  =  1,0472  .  9  (49  +  16  +  28)  =  876,5. 

7.  ^itgel.  JE)erienige  ^ei(  ABC  ber  ilugelfläctie ,  weld^er  burc^ 
eine  @bene  AC  abgefd^nitten  wirb,  i^eifit  Äalotte,  BD  §ö^e  ber  Äa= 
lotte,  ber  Körper  ABC  jwifc^en  ber  Kalotte  unb  bem  ©d^nitt  AO 
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ilugc(abf(§mtt  unb  ber  Äörper  AOCB  5n)ifd)en  bcr 
Äalotte  AC  imb  bem  Kegelmantel  AOC  Äuge(  = 
auSfd^nitt. 

^ie  Dberftöd^e  ber  Üugel  ift  baS  4facl^e 
eineö  größten  i^reifes ;  folglidjj  toenn  r  ben  9labtus, 
d  ben  3)urcl^meffer  unb  F  bie  Dbcrfläd^c  bebeutet: 

93eif  p.  2ßie  gro^  ift  bie  DberfTäd^e  einer  Äuget, 
wenn  il^r  2)urd^meffer  0,7  m  beträgt? 

F  =  0,7  .  0,7  .  3,1416  =  1,5394  qm. 
2)er  gläd^enin^alt  einer  Kalotte  ABC  ift  gleich  bem  Um= 
fang  dw  eine^  gröfiten  Äreifes,  muttipUsiert  mit  i^rer  §ö|e  BD. 

SDer^ubiünl^alt  einer  Äugel  ift -|- =  0,5230  com  Snl^alt  d"^ 

bes  um  bie  .^ugel  befc^riebenen  SJßürfelö;  bal^er  3nl^a(t  ber  Äuget 

^eifp.   3ßeld^eg  ift  ber  ^nf)alt  einer  Äuget  üon  0,7  m  2)urc^meffer? 

J  =^  .  0,7  .  0,7  .  0,7  =  0,1795  kbm. 

2lu3  bem  ^nl^att  ber  Äuget  fann  man  ben  umfc^riebenen  äßürfel 
unb  barauS  ben  2)urcl^meffer  bered^nen.  3Ran  er^ätt  aus  ber  testen 
J^ormet  

d^=l±^      d  =  \/— • 

SBeifp.    'Jöetd^en  2)urcl^meffer  l^at  eine  Äuget  oon  1  kbm  S^^l^öttV 


^  =  Viiif  =  i'24i  "»• 


2)er  S"'^«'^*  eines  Äugetauöfd^nittes  (f.  te^te  gig.)  ift: 

unb  ber  Sn^att  eines  Äugetabfd^nittes  AGB: 

J-^h»(r-i-h). 

worin  h  bie  §öl^e  BD  ber  begren^enben  Äatotte  ausbrücft. 

8.  Körper  tion  beliebiger  )i3egren$ung.  ^enn  fid^  Äörperformen 
nid^t  bequem  auf  bie  in  ben  oorigen  Slbfd^nitten  bered^neten  jurüdf^ 
fütiren  taffen,  fo  tege  man  burd^  fie  in  i^rer  Sängenrid^tung  eine  Std^fe 
unb  beftimme  eine  Steige  von  iCluerfc^ nitten  fenfred^t  auf  biefe  3tc§)e. 
3ltöbann  ergibt  fic^  annä^ernb  ber  Äubifin§att  eineä  Äörperteitö,  ml6)ev 
jroifc^en  groei  Duerfd^nitten  tiegt,  inbem  man  bie  ^atbe  ©umme  biefer 
Duerfd^nitte  mit  il^rem  fenfred^ten  2lbftanb  muttiptijiert. 

©enauer  wirb  ber  Äubiünl^att  burd^  3lnn)enbung  ber  ©impfon^ 
fd^en  Sieget  (©.  25)  gefunben,  wobei  für  bie  Drbinaten  bie  Duer^ 
fc^nitte  5u  nel^men  finb. 

^eifp.  ®ö  fott  eine  l^orijontafe  ©trage  burc^  ein  unebenes  ^^er- 
rain  angetegt  werben,  fo  bag  ber  3lbtrag  für  eine  geroiffe  ©trerfe  gleich 
bem  bena6)batien  2luftrag  werbe. 

©§  fei  AB  CD  bas  £ängenprofit   bes  natürlichen  Kobens.    Xk 


Oöerflä^en  unb  dnl^alte  ber  ftötper. 
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^onsontarrinie  AED  foU  fo  ausgemittclt  njerbcn,  ba^  ber  3(6trag  ECD 
gleich  bcmSluftrag  ABE  fei.  33lan  ncl^me  bie  §ö^e  ber  @5ene  AED 
nod^  bloßer  ©d^ä^ung  an  unb  prüfe  il^re  rid^ttge  Sage,  wie  folgt. 


Wlan   beftimme   in    gleid^en   2lbftänben   bte   gräc^enin^altc   einer 


qm, 


geraben  ^Inja^l  Duerfd^nitte  zq,  z^,  z^,  . 
fei  zixoQi 

Z()  =  0,    zi  =    8,2 

zs  =  0,    Z3  =  14,7 

Z5  =  15,3 

Z7=    7,8 

16,5 


fenfred^t  auf  ED.    @3 


f/ 


ff 


ff 


zi  =  12,5  qm,     Slbftanb  d  =  16,5  m, 

24  =  17,2    „ 

Z6  =  10,4     „ 

fo  ift  ber  %x(ijt\.i  be§  3(btrageö: 

J  =  :i^  [0  +  0  +  4  (8,2  +  14,7  +  15,3  +  7,8)  +  2  (12,5  +  17,2  + 10,4)] 

J  =  5,5  [4  .  46,0  +  2  .  4041  =  1453,1  kbm. 

@benfo  beftimme  man  ben  ^ubiüni^art  beS  9(uftraged.  @inb  beibe 
Snl^alte  gteic^,  fo  rourbc  bie  Sage  ber  ßbene  AED  richtig  gewählt. 
3ft  ber  2lbtrag  größer  ober  Keiner  alä  ber  3[uftrag,  fo  xmx%  biefe  @bene 
l^öl^er  ober  liefer  gelegt  »erben.  SWan  »erlege  in  biefem  %(iSit  AD 
um  ein  ©ntfpred^enbes  unb  roieberl^olc  obiges  Serfai^rcn,  W^  AD  ber 
Sebingung  genau  genug  entfprid^t. 

9.  (S^ttlbm^d  megel.  ^re^t  fic^  eineSinieAB  um  eine^d^feCD, 
fo  befd^reibt  fte  eine  Slotationöfläd^e.  2)iefe  gläd^e  wirb  erhalten, 
wenn  man  bie  Sänge  ber  Sinie  AB  mit  bem  SBeg  multipliziert,  ben 
ber  @d^n)erpun!t  ber  Sinie  roä^renb  ber  93en)egung  %yX' 
rürflegt. 

2)rel^t  ftd^  eine  gläd^e  AB  CD  um  eine  Slc^fe  CD,  fo 
bef d^reibt  fte  einen  9^otation3!orper.  ^er  9laumin^alt 
beSfelben  wirb  erl^alten,  roenn  man  bie  ^läd^e,.  roeld^e  ftd^ 
brel^t,  multipliziert  mit  bem  ^eg,  welchen  ber  ©^wer^ 
punit  ber  f^lä^e  n)äl^renb  ber  Seroegung  jurütflegt.  — 
3n  beiben  gällen  mu^  bie  Sinie  ober  gläc^e  auf  ber- 
felben  Seite  ber  ^rel^ad^fe  unb  in  ber  ^htxit  ber  Slc^fe  liegen. 

S3eifp.    @in  Äreiö  Dom  35urd^meffer  0,12  m,  beffen  SWittelpunft 
um  0,4  m  oon  einer  ©eraben  abftel^t,  weld^e  in  ber  ®bene  beS  Greifes 
liegt,  breite  fid^  um  biefe  ©erabe.    i5(.<vx  foE  bie  Oberfläche  unb  baS 
SSolumen  be§  entftanbenen  ätingeS  finben. 
Kreislinie,  welche  ftd^  bre^t  ....    0,12 . 3,14  =  0,3768  m. 
ÄrciSfläd^e,  welche  ftdj  bre^t .    .    0,06 . 0,06 . 3,14  =  0,0113  qm. 

Sern on in,  Sabrmraim.  19.  Sufl.  S 
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3l5ftanb  beä  iireiöfc^rocrpunfteö  oon  ber  3ld^fc     .    =  0,400    m. 
ÜBeg  beä  ©d^roerpunfteä  (ein  Ärciä)     2 .  0,4  •  3,14  =  2,512     „ 
Oberfläche  beä  Stingeä     ....    0,3768 .  2,512  =  0,9465  qm. 

35orumcn  beä  SRingeä 0,0113.2,512  =  0,0284  kbra. 

10.  ^ttf^mni^  ber  ^tt^alte  a^ttHc^er  mvptv.  SCe^nHc^e 
5 1  ä  d^  e  n  »erhalten  fid^  rote  bie  Duabrate  gtetd^Iiegenber  leiten,  ä  ^  n= 
lid^eÄörper  wie  bie  britten  ^roten^en  ii^rer  refpeftioen  2)tmeixftoncn. 
3ft  i^iermit  ber  iDurc^meffer  einer  Äuget  A  Smal  größer  a(ä  ber 
einer  Äuget  B,  fo  ift  ber  Umfang  t)on  A  3mal,  bie  Dberfläd^e  9-  unb 
ber  '^nf)alt  27ntal  größer  atö  oon  B. 

2)aäfe(be  gilt  oon  3JlobeUen,  3Äafc^inen,  33aun)er!en,  roeld^e 
na^  bem  gleid^en  ^(ane  bei  oerfd^iebenem  SJlafiftab  audgefül^rt  finb. 
3Berben  6  m  j.  S3.  auf  1  m  rebu^iert,  fo  ift  jebe  g^öd^e  im  SRobelle 
36mal  unb  jeber  förperlid^e  ^eil  6.6.6  ober  216mal  Heiner. 

3Ser§a(ten  fid^  bie  linearen  2)imenfionen  aweier  SJlafc^inen  5.  33.  mie 
3  §u  4,  fo  »erhalten  fid^  bie  Äörperin^alte  i^rer  2ei(e  unb  fomit  auc^ 
bie  ^eroid^te  berfetben  wie  3.3.3  ober  27  3u  4.4.4  ober  64.  S)al^er 
ift  bie  ixoeiU  SDtafd^ine  64 :  27  ober  2,37ma(  fd^roerer  alö  bie  erfte. 

4.  a^rtgottometric. 

1.  $(ufgabe  ber  ^Trigonometrie.  (Sie  beftel^t  barin,  auä  irgenb 
meldten  beftimmenben  Elementen  (Seiten,  2öinfe(n)  eines  2)reiedfö  bie 
übrigen  burd^  9led^nung  ju  finben. 

2.  Orbittotc  unb  «bfciffe  tint»  SBittfel«  BAC.  3ie§t  man  oon 
einem  beliebigen  fünfte  m  be§  einen  ©c^enMä  AB  eine  ©entrechte 
mn  auf  ben  anbern  AC,  fo  entfte^t  ein  rec^trainfligeä  2)reietf  mit  ber 
Ö9potenufe  Am,  in  weld^em  mv  mn  bie  Orbinate  unb  An  bie 
3lbfciffe  biefeä  3Gßinfelä  nennen  loolten. 


^ie  Drbinaten  für  3öin!el  sroifd^en  0  unb  180^  finb  immer  in 
gleid^er  SRid^tung  ju  ben  ©d^enfeln  beä  3Binfelä,  roä^renb  bie  ^bfciffe 
für  fpi^e  3Bin!et  auf  bem  ©d^enfel  AO,  für  ftumpfe  auf  ber  S^erlän: 
gerung  oon  A  C  liegt.  2)eä§alb  wirb  bie  2lbf ciff e  für  fpi^e  3i3inf el  alg 
pofitio,  für  ftumpfe  alö  negatio  betrad^tet.  3Binfel  über  180*^  fommen 
^ier  nid^t  in  ^etrac^t,  weil  fold^e  in  ber  inbuftrietten  Wle^anif  um- 
gangen werben  fönnen. 

3.  2:rigoKometrif^e  Ser^altni^aa^lcn.  3)er  ^inu^  eineä  3Bin- 
felä  ift  baä  SSerpltniä  3roifc|en  Orbinate  unb  §9potenufe  be§  2ßin= 
!elä.    2)al^er 


mn 


sin  A  =  -7-—  ;  folglid^  m  n  =  A  m  .  sin  A 


Xtigonomctrie.  :35 

25cr  6:ofinug  cineö  3öinMä  ift  baö  «er^ättniä  jwifd^cn  2l6fciffc 
unb  ip9potcnufc  beöfclbcn.    2)al^er 

cos  A  =  ±  -j — ;  folglich  A  n  =  ±  A  m  .  cos  A 

^ie  Xan^ente  eincä  2öinfe(ö  ift  baä  33crprtmS  jroifd^en  Drbt= 
nate  unb  2lbfciffe  biefeä  Sßinfelä.    2)a§er 

tang  A  =  ±  -j— ;  f olglid^  m  n  =  i  A  n  .  tang  A 

2)ic  Gotangente  eineä  2ßinfe(ä  ift  baä  3ierpltniä  ber  2lbfciffc 
5ur  Drbinate.    Xaf)et 

cotang  A  =  ±  — -  ;  folglid^  An  =  ±  m n  .  cotang  A 

2)iefe  95erp(tniffe  finb  für  gteid^  gro^e  Winhl  unöeränbcrltd^,  wie 
gro^  oud^  bie  §9potenufe  angenommen  wirb.  Sßäd^ft  ber  äßinfet  von 
0  bis  90^,  fo  nehmen  ©inuä  unb  Tangente  ^u,  roä^renb  ©ofinuä  unb 
©otangentc  abnel^men.  ^n  ben  obigen  ^erpltniffen  gilt  baä  Qei^en  + 
für  fpi^e,  —  für  ftumpfe  3öin!el. 

3ft  ein  Sötnfel  gegeben,  fo  (äffen  fidd  bie  trigonometrifd^en  Saf)len, 
unb  ift  eine  ber  (enteren  gegeben,  fo  (ä^t  ftc§  ber  3ßinfel,  beibeä  burd^ 
Äonftruftion,  annä|ernb  beftimmen. 

öeifp.  1.  man  jeic^ne  j.  «.  einen  minM  BAC  =  20r  (f.  bie 
näd^fte  gigur)  mit  bem  ^^ranäporteur  auf,  gie^e  eine  Drbinate  B  C  unb 
mcffe  bie  3  ©eiten  beä  2)reiect§.  ginbet  man  j.  SB.  5)9potenufe  AB  = 
100,  DMnaie  B  C  =  35,  Slbfciff e  A  C  =  93,7 ;  fo  ift 

sin  A  =  -^  =  0,35        ;       cos  A  =  -?^  =  0,937 

tang  A  =  ~j  -  0,373  .  .;      cotg  A  = -^  =  2,677  .  . 

SBeifp.  2.  3ft  nmqefe^tt  eine  ber  4  trigonometrifd^en  Bal^len  ge; 
geben,  5.  S.  tang  A  =  0,4,  fo  jeid^ne  man  einen  redeten  ^Mnfel  AGB, 
mac^e  ben  einen  @d^en!el  B  C  a(ä  Drbinate  =  4  unb  ben  anbern  A  C 
atä  2lbfciffe  =  10  unb  jiel^c  bie  §9potenufe;  l^ierauf  meffe  man  ben 
Sßinfel  A,  roeld^er  ber  Drbinate  4  gegenüberftel^t,  mit  bem  Xranäpor= 
teur;  fo  wirb  man  annä^ernb  22  ©rabe  bafür  finben. 

2luf  biefem  Söege  finbet  man  mit  öilfe  ber  3eid^nung  unmittelbar : 

sin     0^=  0,       sin     gO''^  1,      sin     180°=      0,       sin     S0^=  0,5 

cos     0  =  1,      cos    90  =  0,      cos     180  =  —  1,      cos    60  =  0,5 

tang  0  =  0,      tang  90  =  00 ,    tang  180  =     0,      tang  45  =  1,0 

cotg  0  =  00 ,     cotg  90  =  0,      cotg  180  =  —  00 ,    cotg  45  =  1,0 

sin      40<^=     cos    50°,  cos      10°=     sin    80°,  cos    120°=- sin    30° 

sin     112=     sin    68  ,  cos     112=  — cos    68  ,  tang   70=    cotg  20 

tang  112  =  —  tang  68  ,  tang  112  =  —  cotg  22  ,  cotg  140  =  —  cotg  40 

4.  S^^<^^^^^^^^^  ^^^  trtgonometrifii^en  S^^h^  ttitteteinanber. 

@ö  ift  ^ 

sin^  A  +  cos^  A  =  1 ;     sin  A  =  l/ 1  —  cos^  A  ;    cos  A  =  \/  1  —  sin^A 
.  .         sinA  .„        »        cosA  .     ,  .  1 

*^''S^=-35?Ä         ■•     «°t^'lg'*-  =  ltaT  >    *^g^=  cotang  A 

8in2A  =  2sinAcosA;     cos  2  A  =  1  —  2sin^  A;    tang2A=  i_4."^2a 
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$icr  bürfen  sin'-'  A  unb  sin  2  A  nic^t  mit  einanbcr  penocc^felt  werben. 
2)ie  erfterc  ^röfte  tft  bad  Duabrat  von  sin  A,  bie  leitete  ber  Stnuä 
von  einem  2öin!el,  ber  2mal  größer  ift  alö  A. 

5.  Ballette  ber  trigonometrifii^eit  S^W^-  ^^^  Tabelle  am  C^nbe 
bes  ©ud^eä  entl^ält  bie  trigonometrifd^en  ä^^^"^^"  f"'^  353infel,  njctd^e  je 
um  l^albe  (3rabe  fortfd^reiten. 

^eifp.    Gä  fei  cos  A  =  0,7758.    2Bie  gro^  ber  mnhl  A? 

3la^  ber  Tabelle  ift  cos  39^  =  0,7771  unb  cos  39,5^  =  0,7716. 
@ö  liegt  alfo  A  jroifd^en  beiben  SBinMwerten.  2)er  2)ifferenj  0,7771 
-0,7716  =  0,0055  entfpred^en  30';  alfo  wirb  bie  S^ifferenj  0,7771 
-  0,7758  =  0,0013  am  aOöinfel  7,1  3Winuten  auömad^en.  ^a^er 
A  =  39<^  7,1'. 

6.  ^ttflBfung  bed  reii^tliitnnigett  ^reieifd.    SOenn  sn)ei  ©demente, 

worunter  roenigftenä  eine  ©eite  ift,  gegeben  finb, 
fo  !önnen  bie  übrigen  gcfunben  werben.  (Ss 
feien 

A,  B,  C  bie  Söinfel,  wobei  C  =  90^; 
a,  b,  c  bie  gegenüberftel^enben  Seiten, 
fo  ergeben  fid^  folgenbe  3lufgaben: 


(Segeben. 

®efudbt. 

91  uflö  fünft. 

a,  b 

A,  B,  c. 

a                     b                  -..        . 

lang  A  —  -J-;  tangB  — — ;   c  —  \/  a^  +  b* 
L)                    a 

a,  c 

A,  B,  b 

o                     a                / 

sin  A      — ;  cos  B      — ;  b      1/ c^  —  a* 
c                     c 

a,  A 

b,  c 

a                     a 

tangA  '   "       sinA 

b,  A 

a,  c 

a  =  b  tang  A;  c  = r- 

®                 cos  A 

c,  A 

a,  b 

a  —  c  sin  A ;  b  —  c  cos  A 

93eifp.    ®ine  Sergftra^e  l^abe  auf  142  m  Sänge  8,5  m  (Steigung; 
wie  gro^  ift  il^r  ©teigwinM  A?  (Sielte  obige  gigur.) 

§ier  ift  c  =  142,  a  =  8,5;  folgric^  sin  A  =  -^  =  -jj^  =  0,0598. 

«Rad^  ber  %aheUe  ift  .  .  sin  3^  =  0,0523,  sin  3*  30'  =  0,0611. 
®S  ift  ba^er  annöl^ernb  0,0598  =  sin  3°  25' ;  A  =  3^  25'. 

C  7.  »ttf ($f  tiitg  bed  f i^tefititttHigeit  ^reteif i^. 

i^y        ^^  SBenn  brei    Elemente,  worunter  wenigftenö 

eine  @eite  fein  mu^,  gegeben  finb,  fo  fönncn 
HB   bie  übrigen  ©lemente  gefunben  werben.    ®§ 
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gibt  fünf  2luf gaben,  welche  mittelft  ber  gormein  ber  folgcnben  3"= 
fammenfteöung  gelöft  »erben  fönnen.    ®ä  feien 

A,  B,  C  bie  brei  Beliebigen  aOöinfel; 
a,  b,  c  bie  gegenüberlicgenben  ©eitcn. 
33eifp.  1.    ^ie  brei  ©eitcn  eineä  2)reierfä  feien,  gegeben;  man 
foU  einen  bcr  brei  3Binfel  fud^en.    (@rfte  Aufgabe  ber  Xah.  <B.  37). 

®g  fei  a  =  74,  b  =  40,  c  =  83 ;  ju  fuc^en  A^ 

SCuflöfung  mittelft  ber  ^ormel  sin  y  A  =  V^^'Tc  """^ 

Qunäc^ft  erplt  man  folgenbe  öilfögrö^en: 

8  =  74  +  49  +  83  ^  ^^g.  8  -  b  =  54;  8  -  c  =  20;  folglid^ 

in  -1  A=:  Y4r^  =  1/ 0,26555  .  .  =  0,5153. 


8in 


49  .  83 


aKittelft  ber  2:abeae  am  ®nbe  beä  öud^eS  finbet  man:  sin  31®  30' 
=  0,5225  unb  sin  31<^  =  0,5150.    @ö  ift  bal^er  annä^ernb 

y  A  =  31M' ;  folglich  A  =  62»  2'. 

93eif  p.  2.  3Äan  foll  bie  33reite  BC  eine^  Sluffcä  bered^nen,  xoenn 
gemeffen  werben  fann  (f.  ob.  'SxQnx) :  ©tanblinie  A  C  =  250  m,  3öin!el 
A  =  63<^  unb  Söinfel  C  ==  85^  (Vierte  SCufgabe  bcr  unten  ftel^cnbcn 
%abeUe). 

Sunäd^ft  ift  SaSinfcl  B  =  180»  -  (63»  +  85")  =  32». 

©obann  wirb  fein:  B  C  :  250  =  sin  63» :  sin  32»;  folglid^ 

BC  =  250  .  ^^  =  250  .41?^  =  420,36  m. 


sin  32 


0,5899 


(Begeben. 


&t\udft. 


^uflöfung. 


a,  b,  c 


A,B,C 


a,b,  C 


a,  c,  C 


a,B,C 


a,A,B 


c,  A,  B 


b,  A,  ß 


b,  c,  A 


b,  c,  C 


8 


a  +  b  +  c         .      1    .        l/(8-b>(8-c) 
= 2 ^     sm-A=[/  ^ 


cos  A=: 


2bc 


2  r  bc 

i-A  =  |/«(^-^) 


b2  +  c2-a2  ^  -•    -^ 

-;    cos 


bc 


c2  =  a2  +  b*  -2abcosC 

,     .        b  —  a  cos  C         ^    -^      a  —  b  cos  C 

cotgA  = 7-^ — ;  cotgB= — .    .    ^, — 

®  asmC  ^  bsmC 


.     .        asinC     _      ,_.       .      ^    ,        csinB 
sinA= ;  B=180  — A  — C;  b  =  — r- 


sinC 


,        asinB  asinC      .       ^«^     „     ^, 

b= — : — :— ;  c  =  — : — T— ;  A  =  180  — B  — C 


sin  A 


sin  A 


,        asinB  asinC     ^      ,_.       .       ^ 

0= — : — r— ;  c=  — : — r—;  C  =  180  — A— B 


sin  A 


sin  A 


33  ^nioenbund  bet  ^(Igebva  auf  iS^eometrie. 


5.  ;?lttnieitbitit9  ber  iXlgebra  auf  (Geometrie* 

1.  ^ottfifntfttoti  algebraifc^e?  ^ndbrüife.  ^ür  bie  folgenben  ^uS^ 
brüde 

ab  a  abc  ,  / — r 

x  =  — ,  x  =  -^,  x  =  -^,  x  =  i/ab 

foK  bet  3ä5ert  oon  x  burd^  S^it^wung  beftimmt  werben. 

3^^^  btcfer  Gleichungen  mu^  l^omogen  (gleid^arttg)  fein,  ^ejeid^nen 
bal^er  in  ber  erften  bie  @röf;en  a,  b,  c  Linien,  fo  ift  a  b  ein  siled^tecf, 
olfo  auc§  ex  zm  fold^eä,  bälget  x  eine  '^zxit  beäfelben,  alfo  x  aud^  eine 
Sinie.  3n  biefem  galle  finb  a,  b,  c  burd^  eine  unb  biefelbe  Sängen = 
ein^eit  (ben  3Jla^ftab)  ausjubrüdfen. 

Slufl.  i^u  1.    6ö  entfielet  bie  Proportion   c  :  b  =  a  :  x.    ©0  ift 

alfo  %\x  brei  gegebenen  Sinien  bie  üierte  ?propor= 

•m-      tionale  ju  finben.     3Jlan  jeid^ne  einen  beliebigen 

Söinfel   a  m  x ,    trage    auf    ben   ©c^enfeln    00m 

©d^eitel  m  aus  q&\  mc  =  c,  ma  =  a,  mb  =  b, 

jie^e  bie  @erabe  cb  unb  ferner  ax  parallel  ju 

c  b ,  f 0  wirb  m  x  =  X  fein.    2)aburd^  ift  nun  bas 

9lec^ted  mit  ben  ©eiten  a,  b  werroanbelt  in  ein 

fold^eö  mit  ber  ©runblinie  c  unb  ber  §öl^e  x. 

^tx^w.  Q.  —  \,  fo  wirb  x=:ab  (3Kultipli!ation  jroeier  Größen). 

3Jian  fd^reibe  x  .  1  =  a  b  unb  fonftruiere   n)ie   oben   bie  Proportion 

1  :  b  =  a  :  X.  2Benn  jubem  b  =  a,  fo  wirb  x  =  a^  (^otenjierung)  ober 

X .  1  =  a  a ,  alfo  bie  Proportion   1  :  a  =  a  :  x.    2öenn  nur  b  =  1,  fo 

n)irb  X  =—  (^ioifion  jroeier  '^o&jizx^.    3Jlan  fdbreibe  ex  =  a  .  1  ober 

c 

e  :  a  =  1  :  X.    3*1  o^^"  biefen  gällen  !ann  alfo  x  burd^  bas  gleiche 

35erfa^ren  al§  Sinie,  in  ber  gteid^en  2Kaf;ein]^eit  auägebrütft,  erhalten 
werben. 

2lufl.  gu  2.    a^an  fe^e  junäd^ft  z  =  be,  beftimme  burd(|  '^tx^- 

nung  z,  fo  erMlt  man  x  =— ,  roeld^er  Slusbrurf  unter  bem  SSorigen 
oorfommt.    "^tnw  a  =  1  unb  b  =  e,  fo  roirb  x  =-p■. 
2lufl.  au  3.   3Kan  fe|e  junäd^ft  etwa  y  =^,t)er5eid^ne  biefen  5luö= 
brudf,  fo  bleibt  nod^  barjuftellen  ber  befannte  3lusbrurf  x  =  e  y. 
Dber  man  fe|e  juerft  z  =  ab,  fud^e  z ,  fo  wirb  x  =— • 

SBenn  d  =  1  unb  b  =  a,  fo  wirb  x  =  a^c;  x(>txxx(  ^  —  \  unb  c  = 
b  =  a,  fo  wirb  x  =  a*  (^otenjierung). 

2)urd^  bie  üorftel^enben  Äonftru!tionen  lQiX\x\,  ber  Sßert  t)on  x  leicht 
gefunben  werben  xn  siuöbrüdfen  wie 

_  ab  +  cd         _  ab3  — c2d2 

X  —  c  f    X  «  /  •  •  • 

2lufl.  ju4.  3Benn  x=vXab,  fo  wirb  x2  =  ab.  2)ie  3lufgabe 
beftel^t  bal^er  barin,  ein  SRed^tedf  mit  ben  (Seiten  a,  b  in  ein  Duabrat 
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ju  »erroanbeln.    SDtan  crplt  btc  Proportion  a  :  x  =  x  :  b,  in  welcher 

man  x  bas  geometrifc^e  3)Utte(  ober  aud^  bie  mittlere  geometrifd^e  ^ro^ 

portionolc  ju  a  unb  b  nennt.  9Äan  mac^e  auf  einer 

Öeraben  AC  =  a  unb  CB  =  b,  befc^reibe  über  AB 

als  ^urd^meff er  einen  ipalbfreiä  unb  jie^e  CDfenfrec^t 

auf  ben  2!)urd^meffer,  bis  biefe  bie  Äreiölinie  f(^i: 

bet,  fo  ift  CD  =  x,  weil  bie  2)reietfe  A CD  unb  B CD 

gleiche  ^infel,  alfo  auc^  proportionale  leiten  l^ben, 

fo  ba^  AC  :  CD  =  CD  :  CB  roirb^ 

3öenn  b  =  l,  fo  wirb  x  =  l/a  (Duabratrourael  auö  einer  ÖJrö^e). 
@s  ift  alöbann  x'  =  a  .  1  ober  a  :  x  =  x  :  1.  3ijenn  bal^er  BC  =  1, 
A  C  =  a,  fo  wirb  C  D  =  x  bie  gefuc^te  Duabratrour^el  fein. 

SBenn  5.  SB.  x  =  l/3,_fo  wirb  x*  =  3  . 1,  alfo  3 :  x  =  x :  1 ;  AC= 3, 

CB  =  1,  ba^er  CD=\  ^3. 

2luf  [/  a,  fann  aud^  3.  ö.  1/  a'-f  bc  jurüdfgefü^rt  werben.  SOian 
fe^c  z  =  a^  unb  y  =  bc,  fteUe  z  unb  y  alsi  Linien  bar,  fo  wirb  bie 
ÜJrö^e  unter  bem  Söurjel^eid^en  ju  z  ^  y,  alfo  burd^  3lbbition  ober 
©ubtraftion  ju  einer  einzigen  G)röf;e,  roeld^e  mit  v  beseic^net  fei.   ^af)ex 

TDirb  X  =  \Xa''  i  b  c  =  [/y. 

2.  ^eometriff^e  ^arfteUung  ber  fjfnnftiiynett.  ^n  Gleichungen  wie 
y  =  2x  +  3,  y  =  logx,  u.  f.  w.  ben!e  man  fid^  bie  (SJrö^e  x  oeränber^ 
lid^,  fo  änbert  fid^  aud^  y,  b.  1^.  ber  3Bert  bes  2lu§brudcä  auf  ber 
rc(|tcn  ©eite,  unb  jroar  entfprid^t  geroiffen  3©erten  t)on  x  ein  beftimm^ 
ter  SBert  Don  y.  25ie  2lbpngigfeit  ber  ©rö^e  y  t)on  x  wirb  baburd^ 
angebeutet,  baf!  man  fagt,  eä  fei  y  eine  gunftion  oon  x.  gebe  folc^e 
©leic^ung  !ann  nun  auf  folgenbe  äöeife  geometrifd^  bargeftettt  werben. 
Gs  fei  fi.  33.  gegeben 

y  =  x»-2x*  +  3 

Man  nel^me  x  oeränberlid^  an  unb  bered^ne  bie  entfpred^enben 
3Berte  oon  y.     80  eri^ält  man  5.  ^. 

für  x  =  0,  1,  2,    3,  -  1,  -    2,  .  . 
y  =  3,  2,  3,  12,      0,  -  13,  .  . 

9lun  feien  (näd^fte gig.)  0 x, 0 y sroei red^twinf lige Äoorbinatenac^fen. 
3Ran  trage  00m  Slnf angspunft  O  aus  bie  Söcrte  oon  x  auf  0  x  ah  unb 
awar  bie  pofitioen  nad^  red^tS,  bie  negatioen  nad^  (infS;  mad^e  alfo 
3.  33.  Ob  =  l,  Oc  =  2,  Od  =  3,  0E  =  -  1,  Of=-2, ..;  errichte 
in  bcn  fünften  b,  c,  d,  .  .  Drbinaten,  fenfred^t  ju  Ox;  mac^e,  wie 
obige  2Berte  oon  y  bieö  forbern,  0A  =  3,  bB  =  2,  cC  =  3,  dD  =  l2, 
fF  =  - 13, .  .  unb  oerbinbe  bie  fünfte  FEABCD  .  .  ftetig,  fo  er-- 
pit  man  eine  Äuroe,  beren  SSerlauf  bas  @efe^  ber  gunftion  i^ur 
2)arfteaung  bringt. 

3!)icfe  ^uroe  fc^neibct  im  fünfte  E  bie  Slbfciffenad^fe,  mac^t  jroifd^en 
A  unb  B  eine  SÖenbung,  b.  5.  bie  fon!aoe  ©eite  gel^t  in  bie  fonoeje 
über  unb  oerläuft  nac^  F  unb  D  ^in  inS  Unenblid^e.  93on  E  aus! 
fteigt  fie  gegen  A  i^in,  um  oon  ba  an  nad)  B  l^in  au  finfen  unb  fo^ 
bann  toieber  ju  fteigen.    SJal^erroirb  y  ju  einem  SWajrimum  (größten 
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SBerte)  fürx  =  0  unb  ju  einem  2)tinimum  (fleinften  ^erte)  in  ber" 
3t&f)t  pon  B  für  X  =  1,83.  2)er  3Ä0Eima(n)crt  wirb  =  3,  ber  SRinimal- 

roert  =  1,81  .. .  'SS^enn  man  burc§  bicfc 
^ö(^ften  unb  tiefften  fünfte  Tangenten  an 
bie  i^uroe  $te^t,  fo  werben  fie  parallel  jur 
Slbfciffenac^fe  Ox. 

jür  X  =  -  1  wirb  y  =  0,  b.  ^.  e^ 
ift  —  1  eine  3ß  u  r  3  e  l  ber  GJleid^ung  x*  — 
2x^  +  3  =  0.  SBürbe  bie  Äuroe  mit  i^rem 
tieffien  fünfte  bei  B  xotitet  ^inabreic^en, 
fo  ba^  fie  bie  Slbfciffenad^fe  in  sroei  weiteren 
fünften  fd^neiben  würbe,  fo  wären  bie 
^bfciffen  für  biefe  ©c5nitt|)un!te  jwei  meu 
Ute  SBuraetn  ber  @lei(^ung.  3«^^^  fotc^e 
©c^nittpunfte  !önnen  auc^  in  einen  $unft 
§ufammenfaUen;  aldbann  berührt  bie  ^urce 
bie  2lbfciffenad^fe  alä  eine  Xangente  unb 
ed  werben  Jwei  äöurjeln  einanber  gleich . 

©0  gibt  y  =  X*  —  3  X*  —  x  4-  3  eine 
5tun)e,  weld^e  bie  Slbfciffenad^fe  in  brei 
fünften  fd^neibet  unb  jwar  für  x=—  1, 
+1  unb  +  3.  Xa^ev  finb  biefe  brei  legten  2öe»te  ffiur^eln  ber  ©lei^ung 
x^  -  3x»  -  X  +  3  =  0.  2)iefe  Äuroe  lann  bie  Slbfciffenad^fe  ^öc^ftenä 
in  brei  fünften  fd^neiben,  alfo  lann  aud^  bie  entfpred^enbe,  auf  3tull 
gebrachte  $un!tion  i^öd^ftenS  brei  äBurseln  ^oben. 

3.  ^leid^ttitg  ifoiit  erfiett  (S^rab  mit  smei  ISetftttberKi^ett.     ^iefe 

@Ieic^ung  f)at  bie  allgemeine  gorm  Ay  +  Bx  +  C  =  0.     SWan  fann 
fie  aber  immer  auf  folgenbe  einfache  gorm  bringen: 

(1)  x  =  ax  +  b 

®§  feien  wieber  0  x,  0  y  jwei  red^twinf 5 
(ige  äld^fen.  ^an  oer^eid^ne  mittelft  ^Berten 
oon  X  unb  ben  entfpred^enben  oon  y  Äuroen^ 
punfte,  oerbinbe  fie  ftetig,  fo  entfte^t  eine 
gerabe  Sinie  ABC. 

gür  ben  ^un!t  B  ift  x  =  0,  ba§er  wirb 
nad^  (1)  y  =  b=:OB. 

'Benn  y  =  0,  fo  wirb  nad^  (1)  0  =  a  x  +  b,  ba§er  x  =  —  -—  =  0  A. 

§ierburc^  finb  bie  fünfte  B  unb  A,  wo  bie  ©erabe  bie  2(d^fen  fc^neibet, 
beftimmt. 

'^an   jiel^e  B D   parallel  ju  0 x ,   fo  wirb  CD=:y  —  b  =  ax, 

woraus  folgt 

/^x  y-b        CD       . 

(2)  a  =  ^-^— =  ^^  =  tanga. 

(Sä  ift  alfo  a  bie  trigonomctrifd^e  Tangente  beä  3Bin!elä  a,  weld^en 
bie  (S)erabe  mit  ber  Slbfciffenad^fe  bilbet. 

2Benn  b  =  0,  alfo  y  =  a  x,  fo  ge^t  bie  ©erabe  burd^  ben  2(nfang§5 
punft  0  ber  2ld^fen.    SBenn  a  =  o,  fo  ift  nad^  (l)  y  =  b;  eö  entfte^t 
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bann  eine  @erabe,  n)el($e  5u  0  x  paraUel  gel^t  unb  jnjar  im  SCbftanb  b 
üon  O  auö. 

SBeifp.  1.  2luö  y=2x  +  3  folgt:  BO  =  3;  0A=-1,5; 
lang  a  =  2. 

9eifp.  2.  @ä  feien  in  ©leid^ung  (1)  bie  ^onftanten  a  unb  b  ju 
beftimmen,  wenn  eine  Steige  jufammen  ge^örenber  2öerte  oon  x  unb  y 
burc^  95crfud^e  ermittelt  finb. 

"Stan  sie^e  bie  rec^troinüigen  äCc^fen  0  x,  0  y,  trage  mitte(ft  jufammen- 
ge^örenbcr  SBerte  oon  x,  y  ^^Junfte  A,  B,  C,  D, .  .  ein,  fo  follten  biefe 
in  einer  geraben  Sinie  liegen.  Unter  ^enu^ung 
ber  beiben  erften  ^aar  SBerte  erhielte  man 
bie  @erabe  AB,  bed  erften  unb  britten  ^aareS 
bie  @erabe  A  C,  beS  jroeiten  unb  britten  ^aareiS 
bie  @erabe  BC,  beiS  ^weiten  unb  oierten  bie 
@erabe  BD  u.  f.  xo.  Söeld^e  ©crabe  ift  nun 
bie  roa^rfd^einlid^  rid^tige  ?  Man  mivh,  um  biefe 
annä^ernb  9u  eri^alten,  eine  @erabe  jie^en,  weld^e  jwifd^en  ben  fünften 
A,  B,  C, . .  ^inburd^ge^t ,  roeld^e  alfo  bie  GJeraben  AB,  BC,  CD  . . 
ntöglii^ft  in  ber  HKitte  fc^neibet. 

^uf  biefer  merfe  man  fic^  )n)ei  möglid^ft  aud  einanber  gelegene 
?Jun!tc  m  unb  n.  2)ie  3l6fciffen  biefer  fünfte  feien  0  unb  9,  bie 
Crbinaten  0,8  unb  4,7,  fo  ift  b  =  0,8  unb  a  finbet  fid^  auä  ber 
(^leic^ung 

4,7  =  9a  +  0,8;  a  .^iiLzM  =  o,433 . . 
mithin  bie  gefud^te  ©leid^ung  ber  (Geraben 

y  =  0,433  a  +  0,8. 

SoUen  bie  fünfte  A,  B,  C,  D, .  .  in  einer  Äuroe  liegen,  fo  loirb 
bie  Sinie  mn  biefe  ^uroe  fein,  ^iefe  ge§t  bann  ebenfo  jroifc^en  ben 
fünften  A,  B,  C, .  .  I^inburc^,  bie  einen  auf  ber  l^ol^Ien,  bie  anberen 
auf  ber  erhabenen  @eite  von  i§r  liegen  laffenb. 

4.  ^(etf^ttttg  tiom  smettett  ®vah  mit  gtvei  ^axxahtln,  ^ie  all; 
gemeine  gorm  biefer  @leid^ung  ift 

Ay2  +  Bxy  +  Cx2  +  Dy  +  Ex  +  F  =  0. 

Xie  geometrifd^e  ^arftellung  biefer  ©leid^ung  gibt  ilegelfd^nitte 
(S.  28)  unb  jroar  eine  Parabel,  @lli^)fc  ober  ^ppcrbel,  je  nad^s 
bem  bie  @rö|e  B^  — 4AC  gleid^  Jlull,  negatio  ober  pofitit)  wirb. 
^iefe  allgemeine  ©leid^ung  oereinfad^t  fid^  burc^  bie  Verlegung  ber 
^oorbinatena(^fen. 

5.  Parabel,  ^iefe  ^uroe  ABH  beftel^t  auS  ^ei  sur  3l(^fe  BD 
f^mmetrifd^en  Äuroenäften.  @ä  fei  BD  =  x  bie  Slbfciffe,  AD  =  y  bie 
Drbinate  eine^  ^arabelpunftcä  A.  9Ran  jiei^e  CE  fenfred^t  jur  Xia- 
gonale  beS  SRec^tetfeS  BD  AE  unb  be^eic^ne  CB  mit  2p,  fo  ergibt  bie 
ie^nlic^feit  ber  SDreiedfe  C  B  E  unb  D  B  E  bie  Proportion  2  p  :  y  =  y :  x, 
tDorauä  bie  Oleic^ung 

(1)  y«  =  2px 

ber  Parabel  folgt.  3)ie  ©rÖ^e  2  p  ift  fonftant  unb  §ei^t  Parameter. 
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@ö  feien  xj  imb  yi  bie  Hoorbinaten  eines  anbern  Sßaxabelpnntte^, 
fo  qef)t  bie  Öleic^ung  (1)  über  in  y^^  =  2pxj;  folglid^  burc§  2)iotfion 
in  (1)  bie  Proportion 

(2)  y^:yi^  =  x:xx 

b.  1^.  eä  »erl^alten  fic^  bie  äbfciffen  wie  bie  Duabrate  ber  Orbinaten. 

2Ran  mad^e  BF  =-i-  CB,  fo  ift  F  ber  93rennpiin!t  ber  ^arabet. 

25re]^t  man  ben  ^arabelaft  A B  um  bie  Sld^fe  BD  ^erum,  fo  befc^reibt 
er  eine  parabolifd^e  Oberfläche.  SBenn  £i(^tftral^(en  auf  einen  pavabo- 
lifd^  gefrümmten  5)o^lfpiegel,  parallel  jur  Sld^fe,  auffallen,  fo  werben 


biefe  ©tral^len  fo  t)om  ©ptegel  jurücf geworfen,  ba^  fte  fid;  im  ^renn= 
punft  fd^neiben. 

2)ie  ©el^ne  GH,  welche  burd^  ben  Sörennpunft  gel^t,  ift  =  2p; 
alfo  bie  Drbinate  bes  SBrennpunftes  bas  S)oppelte  ber  ^bfciffe  BF 
berfelben. 

6.  S^er^etdlnung  ber  $arabe(,  wenn  bie  3iid^tung  ber  2ld()fe,  ber 
©d^eitel  unb  ein  weiterer  ^un!t  ber  Parabel  gegeben  finb. 

3ft  B  ber  (Sd^eitel,  BD  bie  ^lid^tung  ber  Sld^fe  unb  A  ber  gegebene 
$un!t;  fo  errid^te  man  über  ber  Slbfciffe  BD  unb  ber  Crbinate  AD 
baä  Parallelogramm  BDAE,  teile  AE  unb  EB  in  gleich  üiete  je 
unter  fid^  gleite  Xeile,  jiel^e  üon  B  aus  bie  fiinien  B .  1,  B .  2,  B .  3,  .  .  . 
unb  öon  ben  ^eilung§pun!ten  ber  Sinie  EB  ^arallellinien  mit  ber 
2ld^fe,  fo  liegen  bie  baburd^  entftanbenen  S:)ur(i^fd^nittspunfte  in  ber 
^Parabel. 

7.  (Sttipfc.  ©s  fei  AB  =  2a  bie  grofie  unb  DE  =  2b  bie  fleine 
Sld^fe  ber  ©llipfe,  x  bie  2lbfciffe  eineä  (Sllipfenpunftes  M,  unb  y  bie  ^u- 
geprenbe  Drbinate:  fo  l^ei^t  bie  ®leid[)ung  ber  ßUipfe 

5lbfciffe  üom  ©d&eitel  A  auö  gejäl^lt  y*  =  |r  C^^^  —  x') 

2lbfciffe  öon  ber  Söiitte  C  auö  gejäl^lt  y*  =:  -^  (a«  —  x*) 

Sßenn  b  =  a,  fo  wirb  bie  (Sllipfe  ju  einem  Greife  mit  bem  2)urd)' 
meffer  2  a.  ©el^t  babei  bie  ©Itipfenorbinate  y  über  in  bie  Äreisorbinate 
Y,  fo  entftel^t  bie  Proportion  y :  Y  =  b  :  a. 
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'^an  burd^fd^neibe  oon  D  ober  E  aus  mit  ber  3ii^^iöffnung  a  bie 
groje  3lcl^fe  in  F  unb  G,  fo  nennt  man  btefe  2)urci^fc^nitt0punfte  ©renn: 
pun!te  ber  ©ßipfe.  SGBirb  eine  ßUipfe  um  il^re  gro^e  Steife  gebre^t, 
fo  befd^reibt  fie  ein  ©Tlipfoib. 
öat  ein  öol^Ifpiegel  bie  Krümmung 
eineä  ©Ilipfoibes  unb  man  ftellt 
ein  Sic^t  in  ben  einen  ^rennpunft, 
fo  werben  bie  ©trauten,  roeld^e  ben 
Spiegel  treffen,  nad^  bem  anbern 
SrennpunÜ  refleüiert  unb  bringen 
bafelbft  roieber  einen  leud^tenben  &| 
%mti  l^erDor.  35er  Slbftanb  ber 
^rennpun!te  wirb  ©Ecentrlcität 
genannt.  Qxoei  ©erabe,  welche  oon 
ben  Srennpunften  nad^  irgenb  einem 
fünfte  M  ber  GUipfe  fül^ren,  l^ei^en 
geitftral^Icn  unb  geben  juf ammen 
immer  bie  gro^e  2ld^fe. 

8.  ^erjetd^ttting  ber  ^tiip\t,  menn  bie  grofie  ^d^fe  AB  unb  bie 
fleine  DE  berfelben  gegeben  finb.  @ö  fei  C  (le^te  gig.)  ber  WxiUU 
pun!t,  in  welchem  fid^  bie  2ld^fen  red^troinfUg  l^albieren.  3Ran  jiel^e  oon 
C  aus  Greife  mit  ben  l^alben  2lc^fen  unb  lege  burd^  C  »erfd^iebene  9ia-' 
bien;  von  ben  barauö  erhaltenen  fünften  am  äußern  Äreife  errid^te 
man  parallelen  jur  Heinen  Sld^fe  unb  t)on  ben  lorrefponbierenben  ^ßunf ten 
am  innem  Greife  parallelen  jur  großen  3(d^fe,  fo  finb  bie  S3egegnungä-- 
punfte  m,  m',  m", .  .  .  fünfte  ber  ©Hipfe. 

9.  ^nna^ernbe  ^onftrufttoii  einer  ^Ki^fe  buri^  ^retdbogen.  66 
fei  AB  bie  gro^e,  DE  bie  fleine 


e.  3Ran  bef  d^reibe  aus  bem  TOttel^ 
pun!t  C  mit  CA  ben  33ogen  AF, 
teile  DF  in  3  gleid^e  Steile,  mad^e 
DGr  gleid^  einem  fold^en  ^^eil,  be= 
f(|reibe  mit  C  G  öon  A  unb  B  aus 
mx  Sogen,  roeld^e  bie  gro^e  2ld^fe 
in  a,  b  fd^neiben,  befd^reibe  oon 
a,  b  ouö  jroei  93ogen  burc^  A  unb 
B,  fo  entfteljen  bie  «Sd^nittpunfte 
m,  q,  n,  p;  fobann  befd^reibe  man 
aus  n  mit  n  m  ben  ^ogen  m  r ,  f o 
ift  r  ber  SWittelpunft  für  ben  Sogen 
mDn.    Mit  bem  gleid^en  Slabius  ift  ber  33ogen  qEp  ju  ijeid^nen. 


JUTdetnetne  iSec^anift. 


6.  ®enit(t)t  ber  &ötptx. 

A.  j$|renftf4ie8  Hetvi^^t  der  ||ftr|rer. 

1.  S^eftimmungiSloeife.  ^aS  fpectfifc^e  ^eioic^t  eine§  j^örperi^ 
Toirb  erhalten,  toenn  man  fein  abfoluted  G^etoid^t  bioibiert  butd^  baS 
@en)tc^t  einer  ^affermaffe ,  roeld^e  gleid^en  9lauminl^alt  l^at  mie  biefer 
Körper.  3"  biefer  98erglei($ung  nimmt  man  reincS  SBaffer,  baä  eine 
Temperatur  von  4®  nac^  ©elftuS  i^at. 

^ei  ben  gasförmigen  Körpern  mtrb  genw^nlic^  baä  ^emid^t  ber 
atmofpPrifd^en  Suft,  wenn  biefelbe  bei  6®  ®.  einem  2)rucf  oon  76  ^ntu 
meter  Duecffttberl^ö^e  ausgefegt  ift,  a(S  ©inl^eit  angenommen. 

$  e  i  f  p.  1 .  @in  Siter  ober  ^ubilbeeimeter  Sßaff er  wiegt  1 000  ©ramm ; 
ein  @tücf  $oI}  oon  gleichem  Slauminl^alt  wäge  740  ©rarnm^  fo  ift 

baä  fpecififc^e  ©ewic^t  biefeä  ^oljeö  £^  =  0,74. 

^eifp.  2.  ^aS  ^Baffer  in  einer  angefüllten  ^lafd^e  l^abe  500  ©ramm. 
^an  füUe  biefe  ^^lafc^e  mit  f^ruc^tförnern  unb  wöge  ^e;  baS  ©ewic^t 
ber  Äörner  fei  350  ©ramm,  fo  ift  baö  fpecififd^e  ©ewid^t  biefer  gruc^t, 

ol^ne  atürffic^t  auf  bie  ä^ifc^cnräume  =  -^  —  0,70. 

e^üQt  man  bie  nömlid^e  gtafd^e  mit  Del  unb  finbet  baS  ©ewid^t  be§ 

Deleä  =  460  ©ramm,  fo  ift  baä  fpecififd^e  ©ewid^t  beS  Deleä  -^  =  0,92. 

^eifp.  3.  ^m  Äubif meter  atmofpl^ärifd^e  Suft  oon  0°  (5.  unb  unter 
einem  2)rud  oon  76  Zentimeter  üuerffilber^ö^e  wiegt  1,293  Kilogramm, 
ein  gleid^eS  Volumen  äBaffer  wiegt  1000  It'ilogramm;  folglid^  ift 

fpccififd^eä  ©ewid^t  ber  Suft  -^  =  0,001293  =  -^  • 

^eifp.  4.  bleibt  z\n  Körper,  wenn  er  gan$  unter  Gaffer  getaud^t 
wirb,  QXi  jjeber  ©teile  in  Stulpe,  fo  ift  fein  abfoluteS  ©ewic^t  gleid^  bem 
©ewid^t  ber  ebenfo  großen  SBaffermaffe,  bie  er  uerbrängt.  Jolgtic^  ift 
fein  fpecififd^eä  ©ewid^t  =  1. 

©eifp.  5.  ©in  Äörper  wäge  in  ber  Suft  400  ©ramm  unb  im 
Sßaffer,  an  einem  gaben  an  eine  äßaage  gelängt,  280  ©ramm,  fo  oer^ 
liert  er  im  SGöaffer  120  ©ramm,  b.  \).  baä  oerbrängte  äißaffer  mto^i 

120  ©ramm;  folglich  ift  fein  fpecififdöeä  ©ewid^t -j^  =  3—. 


®e»i4t  ber  Aöipet. 
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^eifp.  6.    ©in  ÄÖrper  fc^wimme  auf  bem  SBaffer;  man  oerbinbc 
bamit  ein  fold^es  ©türf  ^lei,  baf;  er  nun  im  Sl^affer  untetfinfc.  ipierbei  fei: 

ba§  abforute  @eroid^t  biefeä  Äörpere      .    .    .    =  200  gr 

baä  abfolutc  (SJeroid^t  bes  93reiftücfeö      .    .    .    =  600 
ber  ©eroid^täoerluft  beä  öleieö  im  äBaffer      .    =     54 

ber  Oetöid^tSDerlutt  Beiber  Xeile  im  Sffiaffer    .   =  450 

folglid^  berjenige  beä  Körpers  allein  450  —  54  =  396    „ 

alfo  ift  baö  fpecififd^e  ©croid^t  beä  Äörperö  |^  =0,505. 
2.  XahtUt  ber  f))ecif.  (^emic^te  fef^er  mt  tro^f^arflüfftger  ^dr^er. 


ft 


n 


n 


Stoffe. 


©eluid^t  Don 
1  jhtbilbecimeter. 


©toffe. 


Spedf.  ®en)id)t. 

(Seioid^t  t)on 
1  Ihtbifbectmeter. 


2let]^ct  .  . 
Sll^omi^ola  . 
^labafter  . 
^(aun  .  . 
Sllfol^ol,  abfolut 
^(uminium 
Slmalgam,  natürl. 
Slntl^racit  . 
Slntimon 
2lpfelbaum]^oIa 
Slrfen  .  . 
2lrfeni!,  meiner 
2läbeft  .  . 
Stäpl^alt  .  . 
Safatt  .  . 
Sier  .  .  . 
SBimsftein  . 
Sirfenl^ol}  . 
SBimbauml^oI} 
»rei  .  .  . 
»(eiglätte  . 
Steiglanj  . 
SBoraj  .  . 
^raftIienl^o(3 
^raunfol^Ie  . 
^ud^en^ol^  . 
Sud^gbaum,  franj 
„  brafir 
^utiex  .  . 
Calcium  .  . 
^amped^ej^ol) 
@anne(!ol^Ie 


0,73 
0,64 
2,64 
Ul 

2,50 

1,34 
6,70 
0,67 


2,10 
1,06 
2,78 

1,015 
0,91 
0,60 
0,66 

11,23 
9,30 
7,40 


1,12 
0,75 


big  0,75 
2,87 
1,75 

0,795 
2,67 

13,76 
1,46 
6,86 
0,79 
5,67 
3,74 
2,80 
1,16 
3,10 

1,034 
1,65 
0,79 
0,73 

11,45 
9,50 
7,60 
1,74 
1,03 
1,35 
0,85 
0,91 
1,03 
0,94 
1,58 
0,91 
1,42 


tt 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 
II 


II 


II 
II 


II 


II 


II 


II 


II 


2)iamant     .    . 

©benj^olj     .    . 

(Sid^enl^ols,  lufttrocf 

eis    ...    . 

©injei^    .    .    . 

Elfenbein     .    . 

Grbe,  Öartenerbe 

@rbpecl^  .    .    . 

@r(enl^oI<^     .    . 

(Ifd^enl^ol,^    .    . 

Jyelbfpat  .    .     . 

§ernambu!^oIj 

gette  .... 

gid^tenj^olj,  trorfen 

gtu^fpat .    .    .    . 

göl^renl^ors  (liefet) 
sfern,  l^arsig 
sfern,  trocf  en 
sfplint,  trocf. 

granjofen^olj  .    . 

©las,  genftergtaö  . 
gfintglaS    . 
j^ri)ftaUg(aS 
,,      Spiegelglas 

©limmer     .    . 

©locfenmetall   . 

(SJneiä     .    .    . 

ÖJolb  gegoffen 
,,     gel^ämmert 

Kranit    .    .    . 

©rap^it,  rein  . 

ÖJummi  arab.  . 


II 


II 


II 


II 


II 


3,50  bis 
0,80 
0,65 
0,92 


1,83 
1,36 
1,07 
0,54 
0,67 
2,55 

0,92 

3,09 


0,40 

2,53 
3,20 
2,89 

2,65 

2,39 
19,24 
19,34 
2,64 
2,09 
1,31 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


n 


3,53 
1,21 
0,95 
0,93 
1,04 
1,92 
2,05 
1,16 
0,68 
0,84 
2,75 
1,01 
0,94 
0,43 
3,13 

0,72 
0,62 
0,57 
1,33 
2,65 
3,70 
3,00 
2,46 
2,93 
8,81 
2,71 
19,26 
19,46 
2,76 
2,24 
1,45 
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epecifif^es  Oetti^t  bn  ftörper. 


Stoffe. 


Specif.  Oetüic^t. 

(Setüid^t  Oon 
1  ftubifbecimetet. 


Bpecif.  &etoid)t. 

&ttoidft  bon 
1  ftubifbedmeter. 


ÖJu^etfen,  grau 

(5J9pä      .    .    . 

„    gcgoff.,  trorf 
^»arj  .... 
.60I5,  fofftleä    . 

„        o.^ud^cn 
$omg     .    .    . 
.6ornMenbc  .    . 
Snbigo    .    .    . 
Sribium,  gefd^mol.^ 
Mabmium     .     . 
i^äfeftoff      .     . 
Valium  .    .    . 
i^alt,  gebrannt 
Äalfmörtel  .     . 
Äalfftein      .     . 
j^anonenmetaU 
Kartoffeln,  gel^äuft 
Kautfc^uf     .    . 
ilnoc^en  von  Dd^fen 
J^obalt,  gegoffen 
Äoc^fatj  .    .    . 
Korf^o(5 .    .     . 
treibe,  roei^     . 
Kupfer,  gegoffen 

„      gel^ämmert 
£at)a  .... 
!^inben§o(j  .    . 
£uft,  atm.  Bei  0^  © 

unb76cm2)ru(f 

SJlagneftum  .    . 
SJlagneteifenftein 
^^a^agont^ols  . 
9Wangan .     .    . 
SWarmor,  carrar. 

„      fc^Ief.  njei^ 

5!Kauer,  33rud5ftein 

«Sanbftein 

Qtegelftein 

3!flef)l  oon  SBetjen 


7,10 

7,50 

1,81  bis  2,96 

0,97 

1,05   „ 

1,07 

1,38 

0,33 

0,51 

1,45 

2,92  „ 

3,17 

0,77 

18,68 

8,60  „ 

8,69 

1,26 

0,86 

2,30  „ 

3,18 

1,64  „ 

1,86 

2,46   „ 

2,84 

8,44  „ 

9,23 

0,83 

0,92  „ 

0,99 

1,65  „ 

1,99 

8,71 

2,08  „ 

2,17 

0,24 

2,25   „ 

2,69 

8,67   „ 

8,85 

8,88   „ 

8,95 

2,79    „ 

2,82 

0,55   „ 

0,60 

0,001293187 
1 

773 

1,74 

5,09 

0,56  big  0,94 

8,01 

2,71 

2,65 

2,30   „ 

2,46 

2,05   „ 

2,25 

1,41    „ 

2,01 

0,50   „ 

0,80 

SKenntge  .  .  . 
3»enf(^ac§er  Körper 
aWergel  .  .  . 
3Jieffing,  gegoffen 
„     :bra^t  . 

mUfS)    .   .   . 

mof)n6i  .  .  . 
5iatrium  .  . 
5UrfeI,  gegoffen 

f,  geftretft 
Dlbenöl .  . 
$appe(l^ol5  . 
^ec^  .  .  . 
Petroleum  . 
^flan^enfafer 
^^ogpl^or  . 
^ratin,  gegoffen 

„       gebogen 
^oce^ola  (Öuajaf) 
^orpi^gr .    .    . 
^orseüan,  Serlin. 

d^in. 
^orjettanerbe    . 
Duarj     .    .    . 
Duerffilber   bei  0^ 
SiepSöl    .     .     . 
S'loggen,  gel^äuft 
SRunfelrüben 
Salpeter      .     . 
©alpeterfäure   . 
©aljfäure    .     . 
<Sanb,  fein,  trocfen 

n  9^ob  .  . 
(Sanbftein  .  . 
©d^iefer  .  .  . 
©c^miebeifen  . 
©d^roefel,  rein  . 
©(^roefelfäure  . 
©d^roefltge  ©äure 
©d^roerfpat  .  . 
©i(ber,  gegoffen 

gefc^ragen 
©ilberglanj .    . 


8,62 
1,07 
2,30 
7,80 
8,34 
1,02 


bi^ 


0,35 

0,75 

1,48 

1,77 

20,85 

21,45 

2,61 
2,45 


2,56 


0,69 
1,02 
1,94 


1,40 
1,37 
2,20 
2,64 
7,70 


4,41 
10,40 
10,51 

6,85 


ff 


ti 


tt 


it 


n 


n 


tt 


II 


II 


II 


II 


11 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


9,14 

1,11 

2,60 
8,60 
8,73 
1,04 
0,92 
0,97 
8,28 
8,67 
0,92 
0,59 
1,15 
0,86 
1,53 
1,83 

21,53 

22,06 
1,33 
2,94 
2,61 
2,38 
1,15 
2,69 
13,596 
0,91 
0,78 
1,07 
2,00 
1,42 
1,24 
1,64 
1,50 
2,60 
2,67 
7,80 
2,05 
1,95 
1,49 
4,68 

10,47 

10,62 
7,20 


Q^mi^t  bet  Roxpit. 
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Stoffe. 


Specif.  &mW. 
1  ftubtfbecimeter. 


etoffe. 


Bptci\.  ®miäit. 

&ttoidit  t)on 
1  ftubifbecimeter. 


Btaf)U  gel^ärtet 
„       ungeprtet 

©tcinfo^le  .  . 
©teinfalj  .  . 
%alq  .... 
2^oIfcrbc  ... 
Xannen^ors,  roteä 
„  roei^eg 
Terpentinöl 
SC^on,  ^öpfercr.be 
%f)xan  .  .  . 
Ulmeni^olj  .  . 
aOßad^ä  .  .  . 
3öalrat  .  .  . 
Söaffer,  rein     . 


7,82 

7,83 

7,83  bi§  7,92 


1,23 
2,14 


it 


n 


1,80 
0,92 
0,57 


ff 


ff 


ff 


1,36 
2,41 
0,97 
2,37 
0,50 
0,55 
0,87 
2,63 
0,94 
0,67 
0,97 
0,94 
1,00 


ff 


ff 


ff 


ff 


iKaffer,  2Reer-'  . 

2Bein,  Surgunber 
(Eapn)ein 
9J2aIaga  . 
SWabeiro 

SBeingeift  (mto^oi) 
Sßeijen,  gehäuft 
Sßiömut,  gegoffen 
Qiegelftein  .  . 
3inf,  gegoffen  . 

„      gedämmert 
3inn,  engt,  gegoffen 

„      gedämmert 
3innober     .    . 
Qucferfanb   .    . 


1,026 
0,992 
1,021 
1,015 
1,038 
0,99  big  1,002 
0,795 
0,81 


0,71 
9,82 
1,41 
6,86 
7,19 


8,06 


ff 


ff 


ff 


ff 


ff 


ff 


9,85 
2,25 
7,21 
7,30 
7,29 
7,47 
8,12 
1,61 


3.  Tabelle  ber  f^ectftfc^en  ^mid^tt  t>nn  (^afett. 


Suft,  atmofp^.   .    . 

.    1,000 

Cluetffilberbampf    .    . 

6,980 

(Sauerftoffgaä     .    .    . 

1,1065 

©d^wefelfouerftoffgaö  . 

1,191 

©ticfftoffgaö      .    . 

0,9714 

äöafferftoffgaä    .    .    . 

0,0693 

5löafferbampfo.  100*© 

ogl.  mitSuft  oon  100" 

0,6407 

23ei  0**  Temperatur  unb  unter  1  3ltm.  3)rucf ;  ^id)te  ber  Suft  =  1. 

3(et^er 2,586 

%eti)r)ien  (ölbilh.  @aä)  .  0,971 

Sllfo^olbampf      .    .    .  1,617 

3lmmoniafgaä      .     .    .  0,596 

(S^torgaö 2,470 

@ru6engaö  (©umpfgaä)  0,555 

^o^Ienorpbgaä     .     .     .  0,968 

Äo^renfaureö  ßJag    .     .  1,529 

B.  Jl^folntes  %tmä)i  der  gcrper. 

1.  ^etotc^t^beret^nung.  (£ö  fei  V  baä  SSoIumen  eines  Körperä, 
Y  (fpric^  gamma)  ba§  ßJeroid^t  ber  Äubifeinl^eit  (Äubümeter,  Äubi!beci= 
nteter,  Äubiffu^  k.)  beäfelben,  fo  ift  ba§  $robu!t  y  V  baä  (SJeroid^t  beä 
ganzen  Äörperä.    SSejeid^net  man  baäfe(be  and)  mit  P,  fo  wirb 

p  =  yV. 

©inb  bal^er  jroei  biefer  brei  ©rö^en  befannt,  fo  tann  bie  britte 
gefunben  werben. 

93eifp.  1.  3"  ^^^^  ^rangmiffion  fei  eine  fd^miebeiferne  Söelle 
oon  9  cm  2)urci^meffer  unb  12,5  m  Sänge  nötig.  äBeld^cg  ©eroid^t 
wirb  fie  ^oben? 

■^^^  •  3,14  •  12,5  =  0,0795  kbm 


35olumen  ber  Söette 


V  = 


©ernid^t  Don  1  kbm  ©d^miebeifen  (©.  46)  .    .    y  =    7800  kg 
3org(id5  ©eroid^t  ber  ^ßette     P  =  7800  .  0,0795  =     620  „ 
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«bfolttte«  ee»{(^t  ber  P&n>ei. 


2.  d^ettic^t  ctilmbrif^er  Gifettfrattgett,  per  1  m  fiange. 

©pec.  CiJeroicI^t  7,8. 


•  • 

5^ 

QetDid^t. 

(^en)i(^t. 

©etoid^t. 

•es 

&t)nm. 

®e»id^t. 

^g 

«E 

©E 

RS 

^1 

mm 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

1 

0,0061 

37 

8,387 

73 

32,646 

109 

72,784 

145 

128,80 

2 

0,0245 

38 

8,846 

74 

33,546 

110 

74,126 

146 

130,58 

3 

0,0551 

39 

9,318 

75 

34,459 

111 

75,479 

147 

132,38 

4 

0,0980 

40 

9,802 

76 

35,384 

112 

76,846 

148 

134,19 

5 

0,1531 

41 

10,298 

77 

36,232 

113 

78,124 

149 

136,01 

6 

0,2205 

42 

10,806 

78 

37,271 

114 

79,615 

150 

137,84 

7 

0,3002 

43 

11,327 

79 

38,233 

115 

81,018 

151 

139,68 

8 

0,3921 

44 

11,860 

80 

39,297 

116 

82,433 

152 

141,53 

9 

0,4962 

45 

12,405 

81 

40,193 

117 

83,860 

153 

143,41 

10 

0,6126 

46 

12,963 

82 

41,193 

118 

85,260 

154 

145,28 

11 

0,7413 

47 

13,533 

83 

42,203 

119 

86,752 

155 

147,18 

12 

0,8822 

48 

14,115 

84 

43,226 

120 

88,216 

156 

149,08 

13 

1,0353 

49 

14,709 

85 

44,261 

121 

89,692 

157 

150,92 

14 

1,2007 

50 

15,315 

86 

45,308 

122 

91,181 

158 

152,93 

15 

1,3784 

51 

15,934 

87 

46,368 

123 

92,682 

159 

154,87 

16 

1,5683 

52 

16,565 

88 

47,441 

124 

94,395 

160 

156,83 

17 

1,7704 

53 

17,208 

89 

48,525 

125 

95,720 

161 

158,78 

18 

1,9848 

54 

17,864 

90 

49,621 

126 

97,258 

162 

160,77 

19 

2,2115 

55 

18,351 

91 

50,730 

127 

98,808 

163 

162,76 

20 

2,4504 

56 

19,211 

92 

51,853 

128 

100,37 

164 

164,77 

21 

2,7016 

57 

19,904 

93 

52,935 

129 

101,95 

165 

166,78 

22 

2,9650 

58 

20,608 

94 

54,130 

130 

103,53 

166 

168,82 

23 

3,2407 

59 

21,325 

95 

55,288 

131 

105,13 

167 

170,85 

24 

3,5286 

60 

22,054 

96 

56,458 

132 

106,74 

168 

172,90 

25 

3,8288 

61 

22,795 

97 

57,640 

133 

108,36 

169 

174,97 

26 

4,1412 

62 

23,549 

98 

58,835 

134 

110,00 

170 

177,04 

27 

4,4659 

63 

24,314 

99 

60,042 

135 

111,65 

171 

179,13 

28 

4,8028 

64 

25,093 

100 

61,261 

136 

113,31 

172 

181,23 

29 

5,1520 

65 

25,883 

101 

62,492 

137 

114,98 

173 

183,35 

30 

5,5135 

66 

26,685 

102 

63,736 

138 

116,66 

174 

185,55 

31 

5,8872 

67 

27,500 

103 

64,992 

139 

118,36 

175 

187,61 

32 

6,2731 

68 

28,327 

104 

66,260 

140 

120,07 

176 

189,76 

33 

6,6712 

69 

29,166 

105 

67,540 

141 

121,79 

177 

191,92 

34 

7,0818 

70 

30,018 

106 

68,833 

142 

123,53 

178 

194,10 

35 

7,5045 

71 

30,882 

107 

70,138 

143 

125,25 

179 

196,28 

36 

7,9394 

72 

31,756 

108 

71,455 

144 

127,03 

180 

198,48 

Oeiol^t  bet  S&tptt. 
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^eifp.  2.  @tne  maffioe  ^ugel  von  ©u^eifen  l^abe  100  kg  ®e; 
roidjt;  »ic  groj  ift  il^r  2)«(l^meffcr? 

©eroid^t  t)on  1  kbm  ©ujei^en,  angenommen        x  =  7200  kg 
golglid^  SJoIumen  ber  Äugel     .    V  =  100  :  7200  =  0,1389  kbm 

2)al^er  nod^  ber  gormel  (@.  32) d  =  ^^ 

a)ur(l^meffer  ber  ^ugel  ^±^^  =  }^Ö^m  =  0,298  m. 

^ie  oorftel^enbe  %abeUe  !ann  aud^  benü^t  werben,  um  bag  ©eroid^t 
eineö  ^o^len  ©pUnberä  ju  beftimmen.  3"  bicfem  3wßcfe  jiel^t  man  baä 
@en)id^t  beS  ^^linberS  mit  bem  innern  ^urc^meffer  ab  vom  (S^eroid^t 
beg  SpIinberS  mit  bem  äußern  2)urd^meffer. 

2)ie  2)urd^meffer  finb  in  3Äittimetern  angegeben;  man  fann  fte 
aber  aud^  für  Zentimeter  nel^men;  bann  mirb  baS  &etoi^t  10  .  10  ober 
lOOmal  größer  fein. 

S3eifp.  1.     @S  fei  bei  einer  gezogenen  fdjmiebeifemen  SRölJre  ber 
öufeere  3)urd^meffer  90,  ber  innere  82  mm;  fo  wirb  per  1  m  Sänge: 
®eroi(§t  für  90  mm  2)urd^meffer  (©.  48)     .    .    .    =  49,621  kg 

©ewid^t  für  82  mm  S^urd^meffer =  41,193  „ 

folglid^  (SJemid^t  einer  Stöl^re  Don  4  mm  äBanbbidfe    =   8,428  „ 

^eifp.  2.    äBeld^eS  ®en)id^t  l^at  eine  maffioe  fd^miebeiferne  äßeKe 
t)on  28,5  cm  S)urd^meff er  bei  1  m  Sänge  ? 
@ä  ift  baS  Oewid^t  für  29  cm  S)urd^meffer  (@.  48)    =  515,20  kg 

unb  baSfelbe  für  28  cm  2)urd^meffer =  480,28  „ 

folglich  bagjenige  für  28,5   (alS  SRittet  au§  biefen 

beiben  SBerten)  annäl^ernb =497,74  „ 


3.  (S^emi^t  genialster  9Reta0)i(aitett,  per  1  qm  Sflftd^e. 


asied^bide. 

<Sifen. 

Äm)fer. 

»lei. 

Sint. 

ginn. 

nun 

kg 

kg 

kg 

kg 

k« 

1 

7,788 

8,788 

11,352 

6,861 

7,300 

2 

15,576 

17,576 

22,704 

13,722 

14,600 

3 

23,364 

26,364 

34,056 

20,583 

21,900 

4 

31,152 

35,152 

45,408 

27,444 

29,200 

5 

38,940 

43,940 

56,760 

34,305 

36,500 

6 

46,728 

52,728 

68,112 

41,166 

43,800 

7 

54,516 

61,516 

79,464 

48,027 

51,100 

8 

62,304 

70,304 

90,816 

54,888 

58,400 

9 

70,092 

79,092 

102,168 

61,749 

65,700 

10 

77,880 

87,880 

113,520 

68,610 

73,000 

Seifp.    2Ba§  wiegt  1  qm  jlnpferbled^  oon  1,1  mm  3)itfe? 
®eaid^t  hei  1  mm  a)idfe  =  8,788;  bei  0,1  mm  2)itfe  =  0,879  kg 
gotglid^  ©emid^t  hei  1,1  mm  2)itfe  (alä  ^umme)        =  9,667  „ 

SBetnottin,  SBobeinecum.    19.  9{ufl.  4 
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^bfoIuteS  Octoid^t  bet  tt&tpet. 


4.  ^ettiid^t  8tt§etfenter  Igelit. 
6pccifif(§cä  ®en)i(§t  =  7,2. 


3  *r 

@e»i(^t. 

3  m 

a)etti(^t. 

u 

@ett)id^t. 

«3  «> 

&t\olä)i. 

«S 

^S 

•  ■> 

^S 

©s 

mm 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

mm 

kg 

50 

0,471 

110 

5,038 

170 

18,52 

230 

45,87 

55 

0,627 

115 

5,734 

175 

20,32 

235 

48,92 

60 

0,814 

120 

6,515 

180 

21,99 

240 

52,12 

65 

1,037 

125 

7,363 

185 

23,87 

245 

55,44 

70 

1,293 

130 

8,298 

190 

25,95 

250 

58,91 

75 

1,590 

135 

9,276 

195 

28,01 

255 

62,51 

80 

1,930 

140 

10,345 

200 

30,16 

260 

66,39 

85 

2,351 

145 

11,493 

205 

32,48 

265 

70,16 

90 

2,748 

150 

12,722 

210 

34,91 

270 

74,21 

95 

3,243 

155 

14,038 

215 

37,47 

275 

78,40 

100 

3,770 

160 

15,442 

220 

40,30 

280 

82,76 

105 

4,364 

165 

16,935 

225 

42,95 

285 

87,57 

5.  &mi^i  tine»  &u^ft&ät». 

SBercd^net  au§  bem  Oeroid^t  feines  BKobelleä. 


SQßenn  bag  SnobeQ  auS : 


aSJenn  bei  Slbgug  gemad^t  ifi  aug: 


rifen. 


aWefflnß. 


ö«fe. 


JBronje. 


metaU. 


Sinf. 


^artnenl^ols  .  .  . 
©id^en^olj .... 
^u(^enf)oli  .  .  . 
Sinbeni^olj     .    .    . 

SBirnbauml^oIj  .  . 
öirfenl^olj.  .  .  . 
©rleni^olj  .... 
^al^agonil^ols     .    . 

SWeffing     .... 

3inf 

Sinn  (mit  V*  ä  VsSSlei) 
S3lei  ober  ^avibUx  . 
©ujeifen    .... 


14,0 

9,0  . 

9,7 
13,4 

10,2 
10,6 
12,8 
11,7 

0,84 
1,00 
0,89 
0,64 
0,97 


15,8 
10,1 
10,9 
15,1 

11,5 
11,9 
14,3 
13,2 

0,95 
1,13 
1,00 
0,72 
1,09 


16,7 
10,4 
11,4 
15,7 

11,9 
12,3 
14,9 
13,7 

0,99 
1,17 
1,03 
0,74 
1,13 


16,3 
10,3 
11,3 
15,5 

11,8 
12,2 
14,7 
13,5 

0,98 
1,16 
1,03 
0,74 
1,12 


17,1 
10,9 
11,9 
16,3 

12,4 
12,9 
15,5 
14,2 

1,00 
1,22 
1,12 

0,78 
1,18 


13,5 
8,6 
9,4 

12,9 

9,8 
10,2 
12,2 
11,2 

0,81 
0,96 
0,85 
0,61 
0,93 


SBeifp.    @in  gu^eiferneä  ©eftea,  beffen  SJlobett  an^  Sinbenl^ora 
65  kg  roicgt,  §at  betnnad^  ein  ®en3ic§t  von  cir!a  13,4  .  65  =  871  kg. 
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7.  Gräfte,  il)re  3ufammenfe^un9  nni  3erle9un9. 

A.  Heber  ^räfU  im  allgemeinen. 

1.  3ln  bcn  Kräften  unterfd^eibet  man  bie  Oröje  (3ntenfität) ,  bie 
SRic^tung  unb  ben  ^ngriffgpun!t.  Kräfte  merben  burd^  ©emid^te  ge^ 
meff en  unb  in  3^ic^nungen  burd^  Linien  bargefteUt,  beren  9lid^tung  unb 
Sänge  bie  ^ttd^tung  unb  @röge  ber  Kräfte  angeben. 

2.  2)er  2lngriffäpunft  einer  Kraft  fann  in  i^rer  SHid^tung  »erlegt 
werben,  wenn  ber  neue  Slngrifföpunft  mit  bem  frühem  ftarr  oers 
bunben  mirb. 

3.  SBirft  eine  Kraft  auf  einen  Körper,  fo  bilbet  pdj  in  biefem  ein 
JBiberfhmb,  ber  gleid^  unb  entgegengefe^t  ber  Kraft  ift.  JDa^erJagt 
man:  9(!tton  glei^  9iea!tion. 

4.  SBirfen  jroei  ober  me^r  Kräfte  auf  einen  Körper,  fo  gibt  eä  in 
gemiffen  ^äKen  eine  einzige  Kraft,  meldte  jene  Kräfte  ju  erfe^jen  oer^ 
mag.  35iefe  eine  Kraft  |ei^t  SWittellraft  (Stefultante) ,  jene  l^ci^en 
@eiten!räfte  (Komponenten). 

B.  JIräfte  mit  demf^elben  |lngri|fs|^nnlit. 

1.  Gräfte  in  gUid^er  Sliii^tttitg.  2Bir!en  jmei  Kräfte  auf  einen 
^unft  nad^  gleid^er  S^lid^tung,  fo  ift  i^re  3Rittel!raft  gleid^  ber  ©umme 
beiber  Kräfte;  mirlen  biefe  nac^  entgegengefe^ter  9ti(|tung',  fo  ift  il^re 
aRittelfraft  gleich  bem  Unterfdjieb  biefer  Kräfte. 

2.  Btoet  ^üfte  mit  tierfc^iebener  Süd^tung.  @S  feien  AB=:P 
unb  A  0  =  Q  jmei  Kräfte,  meldte  auf  einen  ?ßun!t  mirfen.  3^^^*^^^ 
man  nun  baS  Parallelogramm  ABDO,  fo 
fleat  bie  ^Diagonale  AD  =  M  bie  a»ittel= 
fraft  auä  ben  @eiten!räften  P  unb  Q 
bar.  iDie  f^igur  l^ei^t  ba§  ^ar allelos 
gramm  ber  Kräfte.  2)urd^  biefe  gigur 
crplt  man  alfo  bie  ®rö^e  ber  Kraft  M, 
iDelc^e  bie  anbere  erfe^t  unb  il^re  B'iic^tung, 
b.  ^.  bie  SGÖinfel  a  unb  b,  meldte  fte  mit 
ben  ©eiten!räften  bilbet. 

bringt  man  in  A  eine  Kraft  an,  meldte  gleidj  unb  entgegengefe^t 
ift  ber  2)iagonale  M,  fo  Italien  fid^  biefe  Kraft  unb  bie  Kräfte  P  unb  Q 
ba§  ©leid^geroid^t. 

2)urc|  ba§  Parallelogramm  ber  Kräfte  fann  eine  Kraft  AD  in 
jTOei    @eiten!räfte  AB  unb  AO  jerlegt  werben. 

3;rägt  man  bie  gegebenen  Kräfte  in  einem  Beftimmten  SRa^ftab 
auf,  fo  erplt  man  aud^  bie  gefud^ten  in  bemfelben  SWa^ftab.  ®ä  feien 
J.  53.  P  =  16  kg,  Q  =  23  kg.  'Stan  ftette  nun  je  1  kg  burd^  1  mm 
bor,  fo  finbet  man  AD  =  30mm,  b.  1^.  Kraft  M  =  30  kg. 


l 
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fträfie  mit  bemfelben  «(n0Ttff9))un!t. 


3)urci^  Sflcd^nung  ift  ber  Swföw^'wen'^öttÖ  jiDifd^en  ben  Gräften  unb 
beliebigen  3Bin!eIn  gegeben  burd^  bie  fjonneln  (erfte  giö) 

P  :  Q  =  sin  a  :  sin  b, 
P  :  M  =  ein  a  ;  sin  (a  +  b)  ^ 

M  =  \/P*  +  Q«  +  2PQ  cos  (a  +  b) 
unb,  xotnn  P  unb  Q  red^iroinüig  finb,  burd^ 
P  =  M  sin  a,    Q  =  M  cos  a, 

|^  =  tanga>     M  =  l/PM^. 

S3eifp.  1.  ®in  ©d^iff  werbe  burd^  eine  Äraft  M  in  einem  Äanal 
fortgejogen;  wenn  bie  Slid^tung  ber3ug!raftM  mit  ber  £ängenrid5|tung 
beä  Äanolö  einen  SQBinfel  a  =  20®  bilbet,  mit  roeld^er  Äraft  Q  Tonnte 
biefeä  ©d^iff  in  ber  SRid^tung  feiner  Bewegung  fortgejogen  werben  unb 
mit  toeld^er  Äroft  P  wirb  eö  gegen  baä  Ufer  gebrängt? 

Äraft  in  ber  Slid^tung  ber  ^Bewegung  Q  =  M  cos  20<^  =  0,9397  M, 
Äraft,  fenfred^t  gegen  boä  Ufer   .    .    P  =  M  sin  20®  =  0,3420  M, 

b.  §.  bie  erftere  ift  etwa  94,  bie  le^tere  34  ^rojent  ber  3w9^*^flft. 

^eifp.  2.  ®in  ©eil  fei  in  A  unb  B  aufgepngt  unb  im  Änoten  C 
mit  einem  ®ewid^t  P  belaftet.  aWan  foU  bie  Spannung  ber  ©eilftüdfc, 
fowie  bie  Prüfte,  weld^e  fic^  in  ben  2lufpngepun!ten  geltenb  mad^en, 
beftimmen. 

3Äan  mad^e  bie  Sertifale  CP  =  P,  verlängere  bie  SRid^tung  ber 
©eilftüdfe,  biefe  gerablinig  gebadet,  über  C  i^inouä,  fonftruiere  bas 

Parallelogramm  CcPd,  fo  wirb  bas 
©eil  linfä  gefpannt  mit  ber  Äraft  Cc, 
baS  red^tö  mit  C  d.  SWan  ijerlängere  bie 
©eitrid^tungen  über  bie  2lufl^ängepun!te 
l^inauä ,  mad^e  Aa  =  Cc,  Bb  =  Cd, 
fo  ift  Aa  ber  SBiberftanb  ber  ©tü^e 
iinfä,  Bb  jener  ber  ©tü^e  red^tä.  2)enn 
bie  ©pannung  pflanjt  fid^  fort  »on  C 
nad^  A  unb  t)on  C  nad^  b.  2Äan  ^et- 
lege  biefe  äBiberftänbe  burd^  ^araUeCo' 
gramme  in  l^orijontale  unb  oertüale 
©eitenMfte,  fo  finb  Ah  ur^b  Bm  bie  l^orijontalcn  unb  Av  unb  Bn 
bie  üertüalen  Komponenten.  3Äan  jiel^e  d  f  lorijontal,  fo  finb  bie  f)oxi' 
jontal  fd^raffierten  3)reierfe  !ongruent,  ebenfo  bie  »ertifal  fd^rafficrten. 
«8on  ber  Saft  P  trägt  bal^er  bie  ©tü^e  Iin!ä  ben  %exl  Pf  =  Av,  unb 
oon  ber  ©tü^e  red^tö  ben  ^eil  Cf  =  Bn.  S)ie  l^orijontalen  Kräfte  Ah 
unb  Bm  finb  gleid^,  weit  jebe  »on  il^nen  gleid^  ift  df. 

SBäre  eine  ber  ^tü^en,  3.  33.  B,  felBft  wieber  ein  Knoten,  fo  !äme 
für  baä  britte  ©eilftüd  baä  gleid^e  SlJerfal^ren  in  Slnwenbung. 

3.  ^rei  ober  wc^jt  ^afte,  wefd^e  auf  einen  ?ßun!t  wir!en,  fei 
eä,  ba^  bie  Kräfte  in  ein^r  ®bene  liegen  ober  nid^t,  werben  jufammen- 
gefegt,  inbem  man  juerft  bie  SWittelfraft  x)on  jweien  fud^t,  bann  biefe 
Sölittelfraft  unb  bie  britte  jufammenfe^t ,  unb  fo  fortfäl^rt,  hi^  bie 
3Jlitte(!raft  gefunben  ift. 


m. 
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4.  ^^ataUele^t^eb  htt  ^ftfte.  mxUn  bret  Gräfte,  meldte  ntd^i 
in  einer  ©Bene  Hegen,  auf  einen  ^unft,  fo  benfe  man  fid^  biefe  Äräftc 
a(§  brei  @eiten!anten  eine^  ^araUelepipebS ,  weld^e  in  einen  $un!t 
(ben  Stngtiffgpunft)  sufammenlaufen.  ^ie  2)iagona(e,  roeld^e  von  biefem 
fünfte  aus  nad^  bem  gegenüberliegenben  @tfpunft  beg  ^öq)erS  ge^t, 
ift  bie  aKittelfraft  jener  brei  Äräfte. 

$eif)).  @in  ©efteU  befleiße  au§  brei  ^tüi^en,  raeld^e  in  einen 
¥un!t  sufantmenlaufen  unb  unter  ftd^  gleid^e  ^in!el  bilben  (gleid^feitigeä 
Dreibein).  9(nt  SSereinigungSpunft  ^ftnge  eine  Saft  M  fo,  baf;  jebe 
©tü^e  mit  ber  ocrtifalen  3lid^tung  ber  Saft  einen  äBinfel  t)on  40®  bilbet. 
^ie  gro^  ift  ber  ^rucf  auf  jebe  Stü^e? 

@ä  ^erlegt  ftd^  M  in  brei  gleid^e  ©eitenfräfte ,  movon  jebe  gteidj 

fDa^er  ift  ber  S)ru(f  auf  jebe  43,5  ^ßrojcnt  ber  Saft  M. 

C.  IgnxnMt  Gräfte. 

1.  3ttiei  ^ttrttttclc  Ärftftc.  S)iefe  Gräfte  feien  P  unb  Q,  il^re 
auf  einer  ©tange  liegenben  SCngrifföpunfte  B  unb  C.  Q^re  SJlittelfraft 
ift  parallel  in  ben  Seitenfräften  unb  gleid^  ber  ©umme  berfelben,  wenn 
bie  Gräfte  (fjig.  1)  auf  berfelben  <Beite,  gleid^  ber  2)ifferen8,  wenn  fic 
(5^9-  2)  na§  entgegengefe^fter  @eite  roirfen.  3Jlan  oerbinbe  bie  '^n- 
griffgpunfte  B  unb  C  burd^  eine  gerabe  Sinie  unb  benfe  fid^  ben  Sln^ 
griffäpunft  A  ber  SWittelfraft  AM  auf  biefer  Oeraben.  ®r  wirb  nä^er 
ber  großem  ©eitenfraft  liegen  unb  jroar  im  erften  galt  jroifd^en  B 
unb  C,  im  ^weiten  in  ber  SSerlängerung  t)on  B  C,  auf  ©eite  ber  großem 
Äraft. 


B 


A  ^  A  B 


ajlan  finbet  ben  ^unft  A,  wenn  man  beibe  ©eitenfräftc  in  ber 
3eid^nung  oertaufd^t  unb  jubem  bie  eine  berfelben  nad^  cntgegengefe|tcr 
©eitc  aufträgt,  alfo  wenn  man  BP  nad^  CPi  unb  CQ  na^  BQt 
bringt  unb  i^ierauf  bie  fünfte  Pt  unb  Qi  gerablinig  »erbinbet.  S)er 
XJurc^fd^nitt  A  biefer  ©eraben  mit  ber  ©tangenric^tung  BO  ift  ber 
gefuc^tc  2lngriffäpun!t  ber  aRittelfraft  AM.  2luä  ber  2lc§nrid^!eit  ber 
^reiede  ACP^  unb  ABQi  folgt  bie  «Proportion 

P:Q  =  AC:AB 
b.  1^.  e§  oerl^alten  ftd^  bie  ©eitenfräfte  umgefel^rt  wie  bie  ©türfe  auf 
ber  ©tange,  roeld^c  oom  3(ngriffäpunft  ber  SRittelfraft  nad^  ben  'an: 
grippunften  ber  ©eitenfräfte  rdd^en. 

bringt  man  im  fünfte  A  eine  Äraft  an,  racld^e  gleid^  unb  cnt* 
gegengefe^t  ift  ber  Slefultante,  fo  Italien  fid^  biefe  Äraft  unb  bie  ©eitens 
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fräfte  P  unb  Q  baä  ©Icid^gcroid^t.  —  £egt  man  ^tati  beffen  bur(^  A 
eine  feftc  2)rel^a5^fc,  fcnfrcd^t  jur  ©bcne  ber  ©citenfräfte,  fo  galten  fic^ 
P  unb  Q  bag  ®Iei(i^gen)i(i^t. 

SDöirb  bie  ©erabc  BC  fcnfred^t  auf  bie  Gräfte  genommen,  fo  ent- 
fielet au§  f^tg.  1  ein  ixoei-,  auS  gig.  2  ein  einfeitiger  $ebel  (§  8). 

2.  ^rei  ober  mel^r  jiarallele  Gräfte,  roeld^e  auf  einen  Körper 
wirfen,  mögen  fie  in  einer  ßbcne  liegen  ober  ni4t,  werben  jufammen: 
gefegt,  inbem  man  juerft  bie  2RitteIIraft  ©on  ixoeien  beftimmt,  l^ierauf 
biefe  mit  einer  britten  Äraft  jufammenfe^t  u.  f.  xo.  3)er  Eingriffs: 
pnntt  ber  S'lefultante  l^ei^t  aud^  302ittetpun!t  ber  paraQelen  Gräfte. 
(3lnn)enbung  auf  bie  SBeftimmung  beä  ©d^roerpunfteö.) 

8.  Ütattiematifdier  i^ebeL 

S)er  §ebel  ift  ein  Körper,  ber  fid^  um  eine  fefte  gerabe  ^ini^ 
breiten  !ann.  2ßir!en  Gräfte  am  §e5el  unb  erfolgt  feine  ä)reieung,  fc 
l^alten  fid^  bie  Hräfte  baS^  (^leid^geroid^t.  ^ommt  ba§  ©eroid^t  beS  ^ebeU 
nid^t  in  SBetrad^t,  fo  entfielet  ber  matl^ematifd^e  §ebel. 

1.  ©eraber  ^cftcl  mit  s^ei  Äräften.  (Sä  feien  P,  Q  bie  ilräfte 
«jeld^e  am  §e6el  wirfen,  fenfred^t  jur  ^ebelrid^tung  unb  in  einer  ©5ene 
roeld^e  fenfred()t  aur  2)reieadefe  A  fte^t;  fenter  p,  q  bie  i^nen  entfpred^en 
ben  §ebe(§arme,  b.  f).  bie  Slbftftnbe  ber  JDrel^ac^fe  »on  ben  Gräften;  fi 
befteft  (f.  0.)  ßJIeid^geroid^t,  wenn  fid^  bie  Gräfte  umgefel^rt  »er 
l^alten  wie  bie  öebeläarme,  alfo  wenn 

P  :  Q  =  q  :  p. 

33ei  einer  ^Proportion  ift  baä  $robu!t  ber  äußern  ©lieber  gleic 
bem  ^robuft  ber  innern,  alfo  wirb  §ier  Pp  =  Qq.  2)a§  ^robuft  au 
einer  Äraft  unb  bem  öebeläarm,  an  welkem  bie  Äraft  wirft,  i^eif 
ftatifdgieä  3Äoment.  aWiti^in  l^atten  fid^  bie  Gräfte  ba§  ©leid^geroid) 
wenn  il^re  ftatifd^en  30^omente  gleid^  finb. 


3)er  2)rutf  auf  bie  2)reieadefe  ift  bei  ben  i^ier  oerjeid^neten  %nox\ 
nungen:  bei  ber  erften,  wo  bie  Gräfte  auf  berfelben  Seite  bcä  öebe 
liegen,  gleid^  ber  (Summe  P  +  Q  ber  Gräfte;  bei  ber  jweitcn,  roo  b 
Äräfte   auf  entgegengefe|ter  ©eite  liegen,  gleid^  ber  2)ifferen5  Q  — 
ber  Äröfte. 

Seifp.  1.  SBenn  ber  öebeläarm  p  4mat  größer  ift  alö  ber  $cbel 
arm  q,  fo  ift  bie  Äraft  P  am  längern  2lrm  nur  V*  oon  Q. 

3Bäre  bagegen  bie  Äraft  P  3mat  in  ber  Äraft  Q  entl^alten, 
mü^te  für  ba§  ©leid^geroid^t  ber  3[rm  q  3mal  im  Slrm  p  entl^att 
fein. 
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3ft  ein  §ebel  »erjeid^net,  fo  fcl^e  man  na6),  wie  oft  ber  fürjcre 
%xm  im  länöcrn  enthalten  ift;  ebcnfo  oft  ift  bic  Äraft  am  löngern  ^mt 
jenti^alten  in  ber  ^raft  am  !ür$ern  ^rm. 

»  e  i  f  p.  2.  SBenn  bic  Äraft  Q  =  100  kg  unb  if)xpeM^avm  q  =  0,6  m 
beträgt,  n)ic  gro^  mu^  bic  Äraft  P  fein,  roeld^e  ii^r  an  einem  1,5  m 
langen  ^ebclSann  ba§  ®Ieicl^gen)icl^t  l^ält? 

@ä  vetf)m  fid^  l^ier  P  ;  100  =  0,6  : 1,5;  folglid^ 

Äraft  P  =  iE^  =  40  kg. 

1,9 

2.  Ätäfte^ittar.  @g  fei  (gig.  2)  bet  2lbftanb  ber  Äräfte==a,  fo 
wirb  bie  S3ebingung  beä  ®lei(|gen)icl^teö  Qq  =  P  (a  +  q),  woraus  folgt 

p 

SBenn  nun  i^ierin  P  =  Q ,  fo  wirb  q  unenblid^  grof;.  ®ine  unenblid^ 
entfernt  gelegene  2)rel^ac§fe  ift  aber  unmöglid^.  2)a§er  galten  fid^  aroei 
parattele  Gräfte,  roeld^e  gleid^  gro^,  aber  entgegengefe^t  gerid^tet  finb, 
nie  ba§  ®Ieid^gen)id^t.  @ie  bilben  ein  ^räftepaar,  beffen  ftatifd^eS 
SWoment  immer  =  Pa  ift,  wo  aud^  bie  SDrcl^ad^fe  in  ber  Siidjtung  beä 
SlbftanbeS  a  angenommen  n)irb. 

3.  aBittfer^efiel  mit  ^mi  ^vhfttn.  aOßirfen  bie  Gräfte  P  unb  Q, 
wie  in  fjig.  3,  fenfred^t  auf  bie  ©tangen  AO,  AB,  fo  finb  biefe 


.  - 


3ri0.  3. 


m-  4- 


:=-ia 


Ipt^ 


.-''a. 


— ic 


A 


t 


©taugen  alä  §ebelsarme  ju  betrad^ten.  3ft  bieS  nid^t  ber  galt,  wie  in 
gig.  4,  fo  sielte  man  AB  fenlred^t  auf  bie  SRid^tung  oon  P  unb  AO 
fenfred^t  auf  bie  Slid^tung  oon  Q,  unb  betrad^te  biefe  ©en!red^ten  al§ 
§cbe(äarme,  alöbann  ift  für  baö  ©leid^geroid^t,  wie  oben: 

P.  AB  =  Q.  AC. 

Xev  2)rurf  auf  bie  ^rel^ad^fe  !ann  auf  eine  ber  beiben  folgen? 
ben  2lrten  erhalten  werben: 

gig.  3.  ^an  oerlängere  bie  SRid^tungen  ber  Gräfte  P  unb  Q,  biö 
fie  fi^  in  a  fd^neiben,  mad^e  a  b  =  P  unb  a  c  =  Q,  befd^reibe  über  a  b 
unb  ac  baö  Parallelogramm  ab  de,  fo  ftellt  bie  S)iagonale  ad  ben 
2)rurf  auf  bie  2ld^fe  bar.  S)ie  Stid^tung  biefer  ^Diagonale  mug  burd^ 
bie  9ld^fe  A  gelten. 

gig.  4.  9J2an  ^iel^e  oon  ber  2)re^ad^fe  auä  A  c  parallel  jur  ^raft 
Q  unb  Ab  parallel  f^ux  Äraft  P,  mad^e  Ac  =  Q,  Ab  =  P,  ooUenbe 
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Tlak1ttmai\\ätn  ^ebel. 


bad  Parallelogramm  Ab  de,  fo  ift  bie  l^iagonale  Ad  ber  ^rud  auf 
bic  9(ci^fe. 

4.  ^tM  mÜ  mtf^x  a(d  s>*^  ftrftften.  eingenommen,  ed  ntrfen 
bie  Äräfte  Q,  Q'  nac^  ber  einen  unb  P,  F,  F'  nad^  ber  cntgegengefe^tcn 
Äid^tung;  ferner  feien  i^re  ^ebetdarme  be^ie^ungeweife  q,  q';  p,  p',  p"; 
fo  ift  @(eid^gen)ic^t,  wenn 

Qq  +  Q'q'  =  Pp  +  Fp'  +  F'p" 

b.  f).  n)enn  bie  8umme  ber  ftatifc^en  S9lomente,  welche  nac^  ber  einen 
Seite  ^re^ung  anftreben,  gleich  ift  ber  Summe  ber  ftotifc^en  Momente, 
n)e(d^e  nad^  ber  entgegengefe^ten  Seite  roirfen.  Son  ben  @rö(en,  welche 
in  ber  (^leid^ung  oorfommen,  tann  immer  eine  berechnet  werben,  wenn 
bie  übrigen  befannt  finb. 

i^er  ^rucf  auf  bie  SCc^fe  wirb  erhalten,  loenn  man  f amtliche 
jlröfte  mit  gleid^er  ©rö^e  unb  ^lid^tung  nac^  ber  ^d^fe  oerlegt  unb  fte 
^ier  in  eine  Silitteüraft  jufammenfe^t.  !Diefe  3Ritte(!raft  ift  ber  iDru(f 
auf  bie  älc^fe. 

Seifp.    $[n  bem  $ebe(,  welcher  in  folgenber  (^igur  bargefteUt  ift, 
foU  bie  ^raft  P  unb  ber  ^rucf  auf  bie  ^c^fe  beftimmt  werben. 
2)en  Äräften    ...    40  12  P 

entfprec^en  bie  SCrme  .1  3  4,5 

bie  ftatifc^en  HKomente  1  .  40        3  .  12  4,5  P. 

(^olglid^  er^U  man  für  baS  (^leic^gewid^t 

fP  1  .40  +  3.12  =  4,5P 


.12.^ 


— ^"^ — 


t 


J-K 


40 


1 


la 


P  =  i2±^  =  16,89  kg. 


2)rud  auf  bie  9(d^fe  40  +  12  -  16,89  =  35,11  kg. 

5.  ^Inwettbung  attf  ein  ^attengeftett.  @d  feien  a,  b  bie  3^Pf^ii 
ber  Säule,  c  d  ber  ^ragbalfen  unb  f  g  bie  Stü^e.  ^n  d  ^nge  bie 
Saft  P.    3Ran  foU  bie  Äräfte  beftimmen,  welche  in  f,  c,  g,  a  unb  b 

au§  P  ^eroorge^en. 
,V"  !^er  §ebel  cd  mit  ber 

<■ .    "Ifa      TT«  ^      ,        , 2)rel^ac§fc  in  c  wirb  in  f  ab« 

^     -  -  f      i   J-  ,^,ärt§  gebrütf t  mit  einer  Äraft 

f  F  =  F,  wobei 


F  =  P 


cd 
cf 


3lan  jerlege  F  in  bic  Seitens 
fräf tc  F  unb  F',  mac^c 
F'  =  c  H'  =  H'  unb  F'  =  g  G 
=  G;  3er(ege  G  in  bie  l^oris 
iiontale  i'iraft  gH  =  H  unb 
bie  3?ertifa(e  gV  =  V;  fo 
^ie^t  H'  bie  Säule  bei  c 
nad^  red^t§  unb  H  brürft  fie 

bei  g  nadj  Un!8.    «u^  ber  Oleid^l^eit  ber  25reiecfe  fFF'  unb  gGV 

foCgt  H'  =  H  unb  V  =  F. 
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3Rat§<mattf(l^rc  ^ebe(. 


bad  $araQe(ogramm  Ab  de,  fo  ift  bie  diagonale  Ad  ber  2>ru(f  auf 
bie  Slc^fe. 

4.  4^eBel  mit  mel^r  atö  stuei  ftrftftett.  angenommen,  eä  lotrfen 
bie  Äräfte  Q,  Q'  noc^  ber  einen  unb  P,  F,  P"  nad^  ber  entgegengcfe^tcn 
»idjtung;  ferner  feien  il^re  ipeBelSarme  bejielJungSmeife  q,  q';  p,  p',  p"; 
fo  ift  ©leid^geroic^t,  wenn 

Q  q  +  Q'q'  =  P  p  +  P'p'  +  F'p" 

b.  ^.  roenn  bie  @umme  ber  ftatifd^en  SRomente,  meldte  nad^  ber  einen 
@eite  ^rel^ung  anftreben,  gleid^  ift  ber  6umme  ber  ftottfc^en  HRomente, 
loeld^e  nad^  ber  entgegengefe^ten  Seite  mirfen.  ^on  ben  ©rÖ^en,  welche 
in  ber  ^(eic^ung  Dorfommen,  !ann  immer  eine  bered^net  werben,  menn 
bie  übrigen  befannt  finb. 

^er  ^rudC  auf  bie  SCd^fe  »irb  erl^alten,  wenn  man  f amtliche 
jlräfte  mit  gleid^er  @rö^e  unb  äflid^tung  nad^  ber  9(d^fe  oerlegt  unb  fie 
§ier  in  eine  SWitterhaft  ^ufammenfeftt.  3)iefe  3»itteWraft  ift  ber  Xxud 
auf  bie  Sld^fe. 

^eifp.    9Cn  bem  $ebel,  welcher  in  fotgenber  f^igur  bargefteUt  ift, 
foQ  bie  ^raft  P  unb  ber  Xtnd  auf  bie  9(d^fe  beftimmt  werben. 
2)en  Gräften    ...    40  12  P 

entfprec^en  bie  SCrme  .1  3  4,5 

bie  ftatifd^en  3Äomente  1  .  40        3  .  12  4,5  P. 

(^olglid^  erpit  man  für  baS  ©leid^gewid^t 

»P  1  .  40  +  3  .  12  =  4,5  P 


40 


♦19 


P  =  i2il»i  =  16,89  kg. 

4/0 


SDrurf  auf  bie  S[d^fe  40  +  12  -  16,89  =  35,11  kg. 

5.  9(ntoettbutt8  auf  ein  ^aitettgefitea.  @S  feien  a,  b  bie  3<^Pf^n 
ber  Säule,  c  d  ber  Xragbalfen  unb  ig  bie  Stü^e.  ^n  d  ^änge  bie 
Saft  P.    3Wan  fott  bie  Gräfte  beftimmen,  roeld^e  in  f,  c,  g,  a  unb  b 

avL^  P  ^eroorgel^en. 
A  V  2)er  §ebel  cd  mit  ber 

^a      TT«  -      ,     _,2)rel^ad^fe  in  o  wirb  in  f  ab^ 

•^  *     «i    J  roäjtS  gebrüdCt  mit  einer  Äraf t 


f  F  =  F,  wobei 
F  =  P 


cd 
cf 


aRan  aerlcge  F  in  bie  Seitens 
fräfte  F  unb  F',  mac^c 
F  =  cH'  =  H'unbF'  =  gG 
=:  G;  ^erlege  Gr  in  bie  l^ori^ 
jontare  Äraft  gH  =  H  unb 
bie  55erti!ate  gV  =  V;  fo 
jie^t  H'  bie  Söutc  hei  c 
nad^  rcd^tä  unb  H  brüdft  fie 

bei  g  nad^  linfS.    9Cu^  ber  ©leid^^eit  ber  ^reierfe  fFF'  unb  gGV 

folgt  H'  =  H  unb  V  =  F. 


^er  $eM  cfd  mit  ber  ^re^oil^fe  in  f  mixh  in  d  abwärts  ge^ 
btüdt  bur^  bie  Saft  P  unb  in  c  aufiD&ciS  mit  einem  ^nicfe  V%  wo 

Sihin  ^ie^t  V  nac^  oben,  V  bräcft  noil^  unten;  bettet  ber  Unterfc^id) 

V-V'=:P-^-P^=P. 

ci  cf 

12)as  2a^ex  in  a  reagiert  maagreci^t  mit  einer  ^aft  h'  nac^  UnH,  bod 
in  b  mit  einer  Jtroft  h  nac^  red^td,  ba^er  h*  —  h.  ^er  ^ebeUarm  bed 
^äfte|)aared  H,  H'  ift  cg,  berjenige  bed  $aared  h',  h  aber  ab.  9hin 
nntifen  i^re  IRomente  h  .  ab  unb  H .  cg  etnanber  glei(^  fein;  ba^er 


h=:H 


cg 
ab 


9.  i^diiiieqinitU  ber  &öqier. 

Seber  Körper  befielt  auä  Xetfen,  an  welchen  Sc^merfröfte  -oerttfal 
obmärtS  mirfen.  @e|t  man  biefe  paraQelen  Gräfte  (@.  5d)  ^ufammen, 
fo  entfielt  eine  SKtteCfraft,  g(eic^  bem  gef amten  ®eioi(|t  bed  i^örperd, 
mit  einem  SCngriffSpunlt,  welker  @(^n)erpun!t  bed  j^örperd  ^ei^t. 
äBirb  biefer  $un!t  unterftü^t,  fo  ift  ber  Körper  am  f^aEen  oer^tnbert. 

9&0  bie  Sage  bed  @4n>erpun!ted  nic^t  bire!t  erfannt  werben  fann, 
menbe  man  ^u  beffen  Seftimmung  eined  ber  folgenben  Serfa^ren  cca, 

1.  9itfl|Sttgemet(obe.  9Ran  pnge  ben  Körper  an  irgenb  einem 
fünfte  frei  auf,  fo  liegt  ber  ©djtoerpunft  in  ber  95crttfaUinie,  'weldjc 
burc^  ben  ^ufl^Öngepunft  gel^t. 

2.  Salanciermetl^obe.  "Stan  (ege  ben  Körper  auf  eine  fd^arfe  l^ori: 
^ontale  ^an\t  fo,  ba^  er  barauf  im  ©(eid^getoid^t  Meibt,  fo  liegt  ber 
©c^ioerpunft  \n  ber  ^ertifalebene,  welche  burc^  biefe  ^anit  ge^t. 

8.  ^t^vftt  ber  Sd^ioernttiett.  ^t\it  ©erabe,  loeld^e  burd^  ben 
©c^ioerpunft  betS  Körpers  ge§t,  l^ei^t  ©d^toerlinie.  Saffen  ftd^  jioei 
ober  me^r  fold^er  Sd^werlinien  angeben,  fo  liegt  ber  gefud^te  ©c^ioers 
punft  im  3)urd^fd^nitt  biefer  ©d^werlinic. 

a)  ^reiedfSfläd^e.  "^an  er^lt  ©d^roerlinien,  toenn  man  oon 
ben  @dpun{ten  nad^  ber  Wiiit  ber  gegenüberliegenben  Seiten  gerabe 
Linien  sielet,  ^iefe  @eraben  fd^neiben  ftd^  in  einem  $un!t,  ber  j[ebe  iu 
3n)ei  Xeile  teilt,  bie  fid^  vergalten  toie  1 : 2.  WX^n  liegt  ber  (Sd^ioers 
punft  in  V»  biefer  ©eraben  oon  ber  ©runblinie  auö,  fomit  aud^  in  V» 
ber  ^reiedfSl^öi^e. 

b)  Siercrf.  3Äon  jicl^e  oon  ben  ©rfen  A,  C  beä  SSieredö  au§  ges 
rabe  Simen  nad^  ber  SJlitte  a  ber  S)iagonale  BD,  mad^e  ab  =5  -j  aA 

unb  ac  =  Y  aC,  fo  ftnb  b  unb  c  bie  (Sd^rocrpunfte  ber  2)reierfe  ABD 
unb  BCD.   golglid^  liegt  ber  ©d^roerpunJt  beä  SBieredfö  in  ber  ©d^toer^ 
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e^toetpunlt  ber  Mtptt. 


linic  b  c.    ©benfo  jicl^e  man  uon  B  unb 
D  eine  gerabe  ^inie  nad^  ber  äRitte  d 

ber  2>iagonale  AC,  mad^e  de  =  —  ^^ 

unb  df  =  —  dD,  fo  liegt  ber  ©(^roer^ 

Q  punft  beS  ^ierecfd  aud^  in  ber  @d^n)er= 
linie  ef.  Stifo  liegt  er  int  2)urd^fd^nitt 
ber  ©eraben  bc  unb  ef. 

c)  ^pramibe  unb  Hegel,  ^er 
@d^n)erpun!t  liegt  in  ber  @eraben,  toeld^e 
bie  (Spi^e  mit  bem  ©d^roerpunft  ber 
@runbfläc^e  ocrbinbet  unb  ivoav  um  V*  berfelBen  von  ber  ©runb; 
Pc^e  an. 

4.  SRet^obe  ber  (laraKelett  ^äfte.  Tlan  aerlege  ben  Körper  in 
fold^e  ^eile,  beren  ©c^roerpunfte  fid^  bireft  angeben  laffen.  S)ie  ©6= 
roid^te  biefer  Xeile  feien  5.  SB.  A,  B,  C,  ipre  ©d^roerpunfte  a,  b,  c. 
SKan  jie^e  eine  ®erabe  t)on  a  nad^  b,  fo  liegt  ber  ©d^roerpunft  d  ber 
@en)ic|te  A,  B  in  biefer  ©eraben  fo,  ba^  fid^  bie  ^eile  ad  unb  bd 
»erl^olten  wie  bie  @en>id^tc  B  unb  A  (©.  53).  hierauf  jiei^e  man  eine 
©erabe  t)on  d  nad^  c,  fo  liegt  ber  ©d^wcrpunft  s  ber  @en)ic§te  A  -f  B 
unb  C  auf  biefer  ©eraben  fo,  ba^  fid^  bie  Slbftänbe  sd  unb  sc  oer= 
i^alten  wie  C  ju  A  +  B.  SRitl^in  ift  s  ber  ©d^roerpunft  aller  ^cile, 
alfo  aud^  beS  ^an^en. 

5.  SRetl^obe  ber  ftatifc^en  9)>2omettte.  'Sflan  aerlege  ben  Körper  in 
©eroid^täteile  A,  B,  C, . .,  beren  ©d^rocrpunfte  fid^  angeben  laffen;  lege 

burd^  ben  Äörper  eine  l^orijontale  @bene 
mit  jroei  ju  einanber  red^troinfligen 
2ld^fen  Ox,  Oy,  fo  wirb  biefe  (^hene 
jene  S5erti!allinien  fd^neiben,  welche 
burd^  bie  ©d^roerpunfte  ber  2^eilc  nnh 
bes  (^an^en  gelten.  @S  gefd^e^e  bie0  in 
ben  fünften  a,  b,  c,  .  .  s.  9iun  fälle 
man  aa',  bb', . .  ss'  fenfrec^t  auf  Ox, 
fo  ift 

2t5ftanb  ss'  ^  A.  aa- -f  B  .  w +^  .cc-  +  . . 
Slbftanb  Os'  ^A,Oa-+g.Ob-4-c:oc-  +  .. 


A  +  B  +  C  +  .. 

^  Um  einen  biefer  Slbftänbe  ju  erl^alten,  multipliziert  man  bie  @e= 
roid^te  ber  ^eile  mit  ben  (Entfernungen  il^rer  ©d^roerpunfte  üon  ber 
2ld^fe,  abbiert  bie  9lefultate  unb  biöibiert  mit  bem  ©eroic^t  beä  gan3en 
Äörperä. 

5)iefe  Siegel  !ann  aud^  i^ur  Seftimmung  ber  ©d^roerpunfte  oon 
Slauminl^alten ,  gläd^en  unb  Sinien  üenoenbet  werben,  nur  bejeic^nen 
bann  A,  B,  C, .  .  SRaum;,  5yläd^en=  ober  Sinienteile. 


C^nxtliunH  tn  tUtfit. 

«eifp.  eine  Stoitfle  von  20kg  &«■■ 
iDJ0t,  beren  @<^n)eTiiuii(t  fUr  fi^  aUetn 
40  cm  oon  bet  S)tef)0(!^|e  Ox  unb  40  cm 
Dpn  ber  ^re^adife  Oy  entfernt  ift,  trage 
ont  einen  Snbe  ein  @eniic^t  A  Don  60  kg, 
am  anbecn  ein  @enic(|t  B  «on  35  kg;  man 
|u(^t  ben  S^roetpunlt  biefet  Äötpetoeti 
(inbung  mit  Südfii^t  auf  bie  in  ber  (^igut 
onBegetenen  Wofee  (cm). 

Site  gefüllten  Mbftänbe  aa'  unb  Oa' 
beä  St^raerpuntteä  von  ben  äiertitalebenen 
finb: 

,  _    60  .  81  +  80  ■  40  4 


6.  aRet^Dbe  bet  (SuIbtKf^en  tHtgel.    C 

ai^metpunfteä  einet  Sinie  ober  giäc^e  oon  e 
£jnie  DOn  ber  Sänge  L  cbet  bie  ^läi^e  x 
^xetfun^,  \o  n)irb  eine  Cbetfläitie  ober  eir 
So^er  TDirb  (©.  33)  f " 


i  |ei  X  bev  Stbftnnb  beä 
let  ^KffaiSt'i«.  3Kad)t  bie 
im  gn^ttlt  h  eine  »oUe 
Volumen  V  bt^i^riebm. 


x.L^ 


norauä  x  fcere^net  werben  lann,  i 


I  L  unb  V  betannt  finb. 


10.  ))l)t)|ird)er  i)tbH. 

ajeim  p^5fif(^en  §ebel  ift  baä  ©eroic^t  ber  §ebelftange  in  Setlinung 
gu  bringen.  ^iefeS  @eivi4t  ift  als  eine  neTtilal  a6n)iirtS  nirtenbe 
Sraft  ju  betraititen,  beren  Singriff äpunlt  im  Si^netpuntt  ber  Stange 
liegt.  2!er  ^orijontale  ^bftanb  jwififien  bem  !j;>re^puntt  unb  Gt^tDer- 
punlt  ift  bet  ^ebeföorm  beS  ©eroii^tes. 

%)eifp.     Sine  ^otijontale  Sitife  ^abe  ein  St^roungrab  C  unb  ein 


3(i^nrab  D  ju  trogen;  man  fott  beftimmen,  mie  ftart  bie  Sipf^"  A  unb  B 
biefer  9((^fe  in  i^re  Saget  gebrüdt  nietben,  menn 


50  ^m\^^M.    etabilität. 

®eto)i4t.  9l6fianb  »on  A.  Vbftonb  t)on  B. 

©(^TOunötab  ....    3000  kg  0,30  m  1,58  m 

3a|nrab 450   „  0,58  „  1,30  „ 

@c^tocrpunft  s  ber  2(c^fc    250   „  0,68  „  1,20  „ 

(Srfe^t  man  ben  äßiberftanb  beS  SagerS  in  A  burd^  eine  vetülat 
aufTOörtä  wirfcnbe  jiraft  x  unb  nimmt  an,  bie  Söctte  fönne  fic^  auf= 
unb  abroörtS  bre^en  um  bie  ©tüfe  in  B,  fo  f)at  man  einen  $e6e(,  an 
weld^em  @c§n)ungrab,  3tt§>^i^<^  ^^^  äBeUe  abroärtd  unb  nur  eine  einzige 
^raft  X  aufioärtd  roirfen.  fjür  bad  ©leic^gewid^t  etfßlt  man  ba§er 
folgenbe  ©leid^ung  swifd^en  ben  ftatifc^en  HRomenten  biefer  Gräfte: 

1,88  X  =  3000  .  1,58  +  450  .  1,30  +  250  .  1,20. 

-=.Ti-  =  2992kg. 

^iefe  ^raft  x  ift  gleid^  bem  gefud^ten  ^rudf  beS  S^Vf^^^  ^'  ^^ 
ben  Xvvid  be3  S^Pf^"^  ^  S^  erl^aUen,  iief)t  man  ben  von  A  ob  von 
ber  Summe  3700  kg  atter  ©eroic^te.    2)ieä  gibt  für  B  708  kg. 


11.  Si\ahHxm. 

@in  Körper  BC  ober  auc^  eine  ftarre  ^onftruftion  rul^e  auf  einer 
l^orijontalen  Unterlage  DB.  2)aä  ©eroid^t  beä  Äörperä  fei  =  P.  ®im 
kta^t,  weld^e  im  fünfte  C  in  l^orisontaler  Slic^tung  gegen  ben  Körper 
brürft,  fudje  benfelben  um  bie  feante  B  ju  breiten,  fo  wirb  ber  Körper 

3Biberftanb  leiften.  —  9Kan  jie^e  oom  (Sdjwerpunft  S 
beS  Körpers  eine  ©erabe  SA  oertüaC  abmärtS,  fo  xoixtt 
bag  ®en)id^t  P  längö  biefer  9SertiMen.  S)enft  man 
fid^  ben  Körper  a(g  ^ebel  mit  ber  ^re^ad^fe  in  B,  fo 
ift  ber  älbftanb  BA  ber  ^ebelSarm  oon  P.  ^^olglic^ 
raiberftei^t  ber  Körper  ber  ^re^ung  mit  bem  ftatifc^en 
SWomente  P  .  AB.  S)iefeä  3Roment  l^ei^t  ©tabilität. 
^iernad^  wirb  bie  Stabilität  gro^,  roenn  bag  &emi(l)t  P 
be§  Körpers  unb  ber  ^ebeldarm  AB  grof;  finb. 

äOSirb  ber  Körper  um  bie  ^ante  B,  in  ber  9lic^: 
tung  beä  ^feileä  hei  C,  um*  einen  Heinen  SBinJcl  gebrel^t,  fo  nimmt 
ber  ^ebelSarm  af>  unb  pnav  um  fo  mel^r,  je  ^5^er  ber  Sd^werpunft  S 
liegt  unb  je  weiter  bie  ^re^ung  oorgefd^ritten.  ^ie  Stabilität  ift  ba§er 
um  fo  größer,  je  tiefer  ber  S^roerpun!t  liegt  unb  je  fleiner  ber  3)re§s 
voinM  ift. 

^ie  Xvef)unq  fei  fo  weit  f ortgefdjritten ,  ba^  ber  Sd^roerpunft  S 
oertüal  über  ber  Xxe^lante  B  liegt,  fo  wirb  ber  §e6el§arm  AB  =  0; 
alfo  l^at  ber  Körper  feine  Stabilität  mei^r.  ^ie  geringfte  ^raft  tann 
il^n  oor-  ober  rücfroärtS  breiten.  ^iefeS  ©leid^geroid^t  nennt  man  labil 
®S  fei  ber  Äörper  befc^affen  wie  ein  Söafferrab,  ein  Sd^leifftcin  2c., 
er  fönne  ftd^  alfo  um  eine  ^orijontale  Sld^fe  breiten,  unb  eg  liege  ber 
Sd^roerpunft  in  biefer  3ld^fe.  3n  biefem  galle  fann,  abgefe§en  »on  ben 
S'ieben^inberniffen,  bie  geringfte  ^aft  ben  Äörper  bre^en.    §ört  alä-- 
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bann  bic  Äraft  auf,  fo  vetbUiht  bct  Körper  in  ber  neuen  Sage.   2)iefeä 
@Ieid^gen)ici^t  l^ei^t  baS  tnbifferente. 

Siegt  hei  biefem  Körper  ber  ©d^werpunft  neben  ber  SCd^fe,  fo  he- 
toixlt  er  eine  2)rel^ung,  biä  ber  ©d^roerpunft  »ertifal  unter  bie  2t(^fe 
fommt.  3Birb  er  auö  biefer  Sage  um  SBinfel,  bie  Keiner  alS  180®  finb, 
abgelenft,  fo  l^at  er  bie  ä^enbenj,  in  bie  urfprünglid^e  Sage  aurüdfau= 
festen.    S)iefeg  ©teid^geroid^t  l^eif;t  ftabil. 


12.  (Einfädle  fiemegnngen. 

1.  ©letd^fSrmige  SSemegung.  @ie  beftel^t  barin,  baf;  in  gleid^en 
3eittei(en  gleid^e  SBege  burd^laufen  n)erben.  ^ie  ^efd^roinbigfeit 
einer  fold^en  33en)egung  ift  ber  93ßeg,  ben  ein  Körper  in  ber  Zeiteinheit 
(©efunbe,  äJlinute  jc.)  jurürflegt. 

a)  gortfd^reitenbe  ^Bewegung.  ®ä  fei  s  ber  SQBeg,  ber  in 
t  ©efunben  aurürfgelegt  wirb,  unb  v  bie  ©efd^winbigfeit  per  ©ef.,  fo  ift 

,  8,8 

SBeifp.  1.  äßeld^en  SQi^eg  legt  ber  äBagen^ug  einer  ©ifen&aj^n  wäl^^ 
rcnb  12  aJlinuten  glei^förmig  iuvüä,  wenn  berfelbe  eine  ®efd^n)inbigfeit 
von  13  m  per  @e!unbe  befi^t? 

Surürfgelegter  SQSeg  s  =  13  .  12  .  60  =  9360  m. 

93  eif p.  2.  ®ö  fei  bie  ÖJefc^winbigfeit  einer  ^obelntafd^ine  =  0,12  m, 
bic  S3reite  eineä  ©panS  =  0,001  m,  bie  SBreite  ber  abaul^obelnben  glöd^e 
=  0,4  m,  bie  Sänge  berfelben  =  2,65  m  unb  ber  2öeg  ber  S3an!  =  2,8  m. 
98te  lange  bauert  e§,  bi3  bie  ^^läd^e  einmal  überl^obelt  ift? 

S^njal^l  (neben  einanber  liegenber)  ©päne  0,4 : 0,001  =  400, 
SuifüdPaulegenber  2Beg,  im  ganjen     .    .    400  .  2,8  =  1120, 
SSenoenbete  3eit  .    .    1120 : 0,12  =  9333  ©efunben  =  2,59  ©tunben. 

b)  2)rel^enbe  S3en)egung  um  eine  fefte  2Cd^fe.    @S  fei 

r  ber  ^albmeffer  be§  fidj  bre|ienben  Slabeä,  ber  SBelle  2C., 

V  bie  @efd^n)inbig!eit  eineS  ^iinlteä  auf  bem  Umfang, 

w  bie  Söinfelgefd^winbigfeit,  b.  ^.  bie  ©efd^roinbigfeit  im  3lbftanb  1 

üon  ber  2Cd|fe, 
t  bie  ^n^ai^l  ©efunben  ju  einem  Umgang  (9%otation§5eit)  unb 
n  bie  3ln3a^l  Umgänge  per  Tlinnie,  fo  i^at  man: 

vt  =  2ric,    60v  =  2ricn,    tn  =  60,    wr  =  v. 

Seifp.  1.  @in  SBafferrab  i^abe  eine  UmfangSgefd^roinbigfeit  üon 
1,5  m  unb  einen  §albmeffer  =  2,9  m;  wie  üiele  ©efunben  brandet  eö 
3U  einem  Umgang  unb  mie  viele  Umgänge  mad^t  e§  per  SRinute? 

«naoljr  ©efunben  m  1  Umgang  t  =-^  =  ^•^^:^-^^  =  12,14. 

«njolir  Umgänge  per  aRinute      ry=-^=  g  ."^j  '3'^  =  4,942. 
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^eifp.  2.  @tn  6ci^iDungrab  mac^e  per  SOltnute  86  Umgäni 
l^abe  einen  ^urd^meff er = 3,8  m.  äBte  gro^  ift  feine  Umf angdgef d^ioi  ni 

Umfan9Söcfc^wi«i>iö?"t  v  =  -^^  =  ^^^ '  ^^^ '  ^*^  =  7,159  n: 

c)  äJlittlere  @ef(^tpinbig!eit  einer  ungCeid^föcmige 
n)egung.  Sie  ift  bie  ©efd^minbigfeit,  mit  wetd^er  ein  ^uttfi  fi 
loegen  mü^te,  um  glei^seitig  benfelben  98eg  ju  burd^Iaufen,  1 
ungteid^förmig  jurütftegt.  2)ie  folgenben  Xaten  finb  fold^c  m 
Sßerte. 

d)  3"fömmenfteHung  einiger  mittleren  ©efd^roii 
feiten  per  ©efunbe. 

aJletcr 

gu^gänger 1,3 

$ferb  im  ©d^ritt      ...      1,0 

„     im  Xvab    ....      2,1 

„     im  @alopp      ...      4,5 

©nglifc^eä  S^ennpferb     .    .    12,0 

SBinb^unb 20,0 

Slbler 30,0 

»rieftaube 36,0 

grac^tmagen 0,8 

^oftroagen 2,7 

3)ampffd^iff 4,5 

Sßarenjug  auf  ©ifenba^nen      8,0 

12,0 

18,0 

0,8 

0,4 

1,0 


ff 


II 


II 


^erfonenaug  „ 
©d^nettjug  „ 
Sßaffer  ber  meiften  ©tröme 

„      in  gabrifäfanälen  . 

„       in  Seitungen     .    . 


@aS,  Suft  in  Settungen 
^aud^  im  f^abrif^famin  . 
@en)5^nCid^er  äßinb    .     . 

©turmwinb 

heftiger  ©türm  ...  i 
§reier  gatt,  nac^  1  ©ef. 
©d^aa  in  ber  Suft  (15«©.)  3^ 
im  3Q3affer  (8 «  ©.)  14g 
in  ©ic^eni^olj  .  .  362 
im  ©c^miebeifen  .  350 
(SJefd^o^,  giinte  ...  39 
„  fleine  Äanone  .  48 
„  grofie  Kanone  .  78' 
(Srbbrel^ung,  am  ^equator  441 
gortfdjreitung  ber  @rbe  2940( 
Sid^t  (giseau)  .  31500000( 
®re!tricität    .    .    30000000(1 


30 

SQßafferräber,  am  Umfang 1 

HRü^lfteine,  am  Umfang 8 

ipoUänber  (jum  Qevmaimen  oon  ^apierftoff),  am  Umfang  .    .  7, 

©d^Ieiffteine  für  SBerfjeuge,  am  Umfang 9 

^olierfd^leiffteine,  am  Umfong 24 

dirfularfäge,  am  Umfang 10 

©ägeblatt  einer  Salfenfäge 2 

einer  gournierfäge 10 

einer  Sanbfäge  für  §ol8 15 

einer  SBanbfäge  für  ©ifen 1,1 

©d^Iittcn  einer  2RetaIl§obelmafd^ine 0,] 

©d^neibjeug  einer  $ol$l^obeImafd^ine,  bre^enb 12 

©d^Iitten  einer  ^olj^obelmafd^ine,  1,7  mm  per  Umgang, 

©u^eiferne  ^artroatsen  beim  Slbbrel^en,  am  Umfang     .    .    .    .  Ö,C 
^e^anifd^eS  Slbbrel^en 

gufieiferner  ©tüdfe,  am  Umfang 0,0 

fd^miebeifcrner  ©tüdfe,  am  Umfang 0,1 


ff 


ff 


ff 


@u(eiferne  Stücfe  auf  ber  $anbbre§5anf,  am  Umfang     .    .    .     0,12 

8(^miebetfeme  @tü(fe  auf  ber  ^anbbre^banf: 

beim  SCnbre^en,  am  Umfang 0,18 

6eim  {fertigmachen,  am  Umfang 0/28 

@u^etfeme  @9Unber  beim  ^udbo^ren: 

bre§enbe  Seroegung  an  ber  ^d^nittfteUe 0,05 

fortf(^reitenbe  SBeroegung  V«  ^i^  V'  nim  per  Umgang. 

Solaren  in  ©d^mieb-  ober  ©u^eifen,  am  Umfang  bed  8ofrerd: 

für  Sdc^er  bid  auf  6  mm  ^urd^meffer 0,18 

für  Sdc^er  von  6  btä  25  mm  i^urd^meffer 0,14 

für  größere  Södjer 0,10 

@(^raubenfc^neibmafd^ine ,  am  Umfang  ber  @pinbe(   ober  bed 

0eroinbbo§rerg    .    .' 0,09 

Stanjmafc^tne  für  ^effelblec^  bid  15  mm  ^itfe: 
13  bis  15  @(§(äge  per  9Rinute. 

Sluäftanjen  oon  Äeilbaljnen 0,07 

Susfräfen  beS  @ifend,  am  Umfang  bed  äBerfseugeg      ....    0,10 

^urbe(griff  eines  Kranen,  oom  Slrbeiter  beroegt 0,80 

2.  (Slei^fdrmig  (efi^Ieititigte  Setoegititg.  Sie  befte^t  barin,  ba( 
bie  ®ef(^minbig!eit  in  gleichen  3^iten  um  gleich  t>iel  junimmt.  ^an 
nennt  ^efc^Ieunigung  (9[cce(eration)  bie  3una^me  an  ®ef(^n)inbig!eit 
biefeä  3"^^^  P^^  Sefunbe. 

a)  Dl^ne  3lnfangggefd^n)inbigfeit.  3)ie  ®efe<fe  biefcr  93es 
rocgung  finb  bargcftettt  burd^  bie  gormein 

v  =  gt,    s  =  Ygt*,   s  =  Yvt,    v*  =  2g8, 

mo  s  ben  jurütfgelegten  äBeg,  t  bie  ^u  biefem  äBege  erforberlid^e  Qtit 
in  ©ehinben,  v  bie  ®efd^n)inbig!eit  nad^  biefer  3ßit  unb  g  bie  SBe= 
fc^leunigung  (aud^  @efd^n)inbig!eit  nad^  ber  erften  @e!unbe)  bejeid^nen. 

$eifp.  ®in  @if enba^n^ug  roerbe  von  ber  fünfte  aud  mit  lonftanter 
Sefd^leunigung  fo  angelaffen,  ba^  er  in  50  @elunben  300  m  fortge« 
trieben  roerbe.  äßie  gro^  ift  bie  ^efd^leunigung  unb  ©efc^roinbigfeit 
bicfcä  3«9^^  ^^^  50  ©efunben? 

®§  ift  l^er  t  =  50  unb  8  =  300;  ba^er 

«efc^leunigung    g  =  ^  =  |^    =   0,24  m, 

(SJcfc^roinbigfcit    v  =  gt  =  0,24  .  50  =  12  m. 

b)  aWit  2lnfangägefd^n)inbig!eit.  @3  feien:  Vq  bie  2lnfang§= 
gefc^roinbigfeit,  g  bie  öefc^Ieunigung,  s  ber  3ßeg  unb  v  bie  ©efd^roinbigs 
feit  nad^  t  @e!unben,  fo  ift 

X  i    I      1        i.2  V2— Vo2 

V  =  Vo  +  gt,      8  =  Vot  +  y  gt\     3  =         gg"    « 

33eifp.  (Bin  ©ifenbai^n^ug  l^aBe  in  einem  geroiffen  Slugenblitf  6  m 
®ef(^n)inbig!eit.  $on  ba  an  ne^me  feine  (^efd^n)inbig!eit  per  @efunbe 
um  je  0,2  m  ju.  9GBe(d^e  Oefd^roinbigfeit  l^at  ber  3^0  ^^^  25  @e!unben 
unb  roie  oiel  3ßeg  burc^täuft  er  in  biefer  S^it^ 
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@ä  ift  vo  =  6  m,    g  =  0,2  m,    t  =  25;    folglid^ 
®cfcljn)inbig!cit  nac^  25  ©c!.  v  =  6  +  0,2  .  25  =  11  m, 
3ßcö  in  25  ©c!.  s  =  6  .  25  +  —  •  0/2  •  25«  =  212,5  m. 

8.  ^^leii^fdrmig  tvet^dgerte  Seloeintitg.    @d  feien :  vq  bie  3(n 
Qef(l^n)inbig!eit,  g  bie  9lbna§me  bet  ®efd^n)inbig!eit  |>er  Sefunbe, 
8  ber  SBeg  unb  v  bie  ©efd^winbigfeit  nac^  t  @e!unben,  fo  ift 


2   °-  '  2gi 

5Rac§  ber  Seit  T  fei  bie  öeroegung  erfd^öpft,  olfo  v  =  0 ; 
0  =  Vo  —  gT,  woraus  folgt,  wenn  biefer  S^it  ber  SBeg  S  entfpn 

1.  ^raft  ttttb  ^efd^Ieuitigititg.  ©d^roebt  ein  Körper  frei  im  9i( 
unb  wirft  eine  Äroft  auf  iljn,  fo  bewegt  er  ftd^  in  ber  9iii!^tunc 
^raft  unb  änbert  feine  ©efd^winbigleit.  ^abei  ift  bie  ^enberunc 
©efd^winbigfeit  proportional  ber  öröje  ber  ^raft.  SP  ^i^  ^raft" 
^tant,  fo  wirb  bie  Bewegung  gleid^förmig  befd^leunigt  ober  perjöge 

2.  @c^)oer!raft  ber  @rbe.     ^ie  ^naiel^ung  ber  @rbe  auf  e 
Äörper  aujerl^alb  berfelben  nimmt  ab  wie  baä  Duabrat  ber  ©ntferr 
beS  Körpers  vom  SRittelpunft  ber  @rbe  zunimmt.     %üv  fel^r  !I 
älenberungen  biefeS  SlbftanbeS  lann  man  jebod^  bie  ©d^werfraft, 
aud^  ba§  ©ewid^t  beS  ^brperS,  lonftant  annehmen. 

a)  f^reier  f^alL  %&Ut  bai^er  ein  Körper  im  leeren  diaum 
^erob,  fo  wirb  feine  Bewegung  für  Keine  f^aUl^ö^en  gleid^förmtg 
fd^Ieunigt.  S)aS  ©ewid^t  beS  ^orperS  ift  l^ier  bie  treibenbe  ^t 
äBirb  biefeS  (^ewi(^t  grb^er,  fo  bleibt  gleid^wo^l  bie  Sefd^Ieuntgi 
biefelbe,  weil  baS  größere  @ewid^t  aud^  eine  entfpred^enb  größere  3)?aff( 
Bewegung  ju  fe^en  ^at.    @S  gelten  bal^er  l^ier  bie  ©leid^ungen  @. 

^ie  Sefd^leunigung  (3unal^me  an  ®efd^winbig!eit  per  @e!ur 
wäd^ft  mit  ber  geograp^if(|en  S3reite.    6ö  betrögt  an  ber  aWecreäflot 

für  bie  S3reitegrabe        0  45  90 '^ 

bie  SBefd^leunigung    9,78103        9,80606       9,81309  m. 

©ewöl^nlid^  nimmt  man  obgefür^t  g  =  9,81. 

^eifp.  äOeld^e  (^efd^winbigleit  erreid^t  ein  Körper,  ber  60  m  ^( 
l^erunterföllt,  unb  weld^e  Qeit  brandet  er  baju? 

SluS  ber  vierten  unb  jweiten  ©leid^ung  folgt  für  g  =  9,81  m: 

@efd^winbig!eit     v  =  \/S  .  9,81  .  60  =  34,31  m, 

Slnsal^l  @e!unben  t  =  V-^^  =   3,49. 


Proportionalität  stoiji^n  firaft  unb  SSefd^Ieunigung. 
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b)  Sertüalcr  SButf.  Söirb  ein  jlörpcr  ocrtüal  auftoörtä  gc= 
rootfen,  fo  wixit  bic  ©d^rocrfraft  entgegen.  i)a^ev  roitb  bie  Bewegung 
im  (eeren  Slaum  unb  für  !leine  @teigpi^en  gteid^fdrmig  Derjögert. 
äl^itl^tn  Beträgt  in  gleid^en  ßeiten  bie  Slbnal^me  an  (^ef(l^n>inbig!eit  fo 
ml  n)ie  Beim  iperunterf allen  bie  ^unal^me  an  ©efd^winbigleit,  alfo  in 
ber  ©cfunbe  9,81  m;  ferner  Brandet  ber  Äörper  ^um  ©teigen  fo  t)ie( 
3eit  me  sunt  ^^aUen,  unb  e§  finb  feine  ©efd^winbigfeiten  in  g(eid^en 
^51^en  Beim  steigen  unb  fallen  gleid^  gro^. 

Seifp.  (Sine  ^anonentugel  roerbe  mit  einer  @efc^n)inbigf eit  t)on 
400  m  Toevtüai  aufroärtd  aBgef^offen.  äBie  l^od^  fteigt  fte  unb  xoieviel 
3ett  Braucht  fte  baju,  wenn  auf  ben  Sufhoiberftanb  feine  9*lüclfici^t  ge^ 
notnmen  roirb? 

3n  jeber  ©efunbe  wirb  bie  GJefd^n)inbigfeit  um  9,81  m  üerminbert, 
alfo  a.  S.  in  10  @e!unben  um  98,1  m.    Somit  roirb  fein  (©.  63) 

3ln§al^l  ©efunben  ffUm  Steigen  T  =  ^  =  i^       =  40,77. 

B  W/Ol 

Xotale  ©teigp^e S  =  -^  =  ToT  =  8154,9  m. 

3.  3toei  J^rS^e  an  berfelBeit  ^Raffe.  @d  fei  F  ba§  ©eroid^t  eines 
Körpers  unb  g  bie  ^efd^leunigung  Beim  freien  f^aH,  femer  K  eine 
fonfiante  Äraft,  weld^e  auf  biefen  Äörper  einwirft,  fo  ba^  er  eine  gleid^s 
förmig  »eränberte  Bewegung  annimmt  mit  einer  SÖefd^Ieunigung  g',  fo 
muffen  fidj  bie  Äräfte  K  unb  P  »erl^atten  wie  bie  »on  i^nen  an  ber^ 
fclben  3Raffe  §ert)orgeBracl^ten  SBefd^leunigungen.   Xa^ev  bie  Proportion 

K:P  =  g':g. 

Seifp.  UeBer  eine  dioUe  ge^e  ein  gaben,  an  beffen 
@nben  gleiche  ©ewid^te  P  l^ängen,  fo  ba^  ©Ceic^gewid^t  am 
i^aben  Beftel^t.  SDlan  lege  nun  ^um  einen  ^ewid^te  nod^  ein 
@en)i(^t  t>on  ber  ®r5^e  K  l^inju,  fo  wirb  baS  ®lei(^gewi(^t 
gcftört:  ber  gaben  mit  bem  ßJewid^te  P  +  K  finft,  ber 
anbcre  mit  bem  ®ewid^te  P  fteigt.  3)ie  treiBenbe  Äraft  ift 
K,  baS  in  Bewegung  gefegte  ®ewid^t  2P  +  K.  2)ie  Se= 
toegung  wirb  gleid^förmig  Befc^teunigt,  weil  bie  ^raft  K 
!onftant  ift.    ^ie  oBige  Proportion  giBt  l^ier 

K:2P  +  K  =  g':g,     g' ^ -^^-^g, 

SBßenn  eima  K  =  0,1  von  P,  fo  wirb  bie  Sefd^leunigung  ber  ^e- 
roegung 

'  —       04  p  _   1 

&  "  2P-i-o,iP  ^  ""  21  ^' 

b.  1^.  biefe  Bewegung  ift  21mal  langfamer  alä  ber  freie  fjall  ber  Äörper. 
^icrBei  würbe  auf  bie  ^lieBenl^inbemiffe  feine  Slüdffid^t  genommen. 

S3eifp.  2.  ©ine  Sofomotiüe  l^aBe  30000  kg  ©ewid^t.  S)iefeS  »er- 
urfad^e  auf  ber  SBal^n  einen  fonftanten  SBiberftanb  üon  400  kg.  3Benn 
nun  eine  fonftante  3)ampffraft  oon  1000  kg  (vom  Umfang  beä  ÄurBel? 
fceifeä  auf  ben  Umfang  ber  ^rieBräber  rebuciert)  treiBenb  auf  bie  2ofo= 
motioe  wirft,  wie  groj  wirb  bie  33efd^leunigung  ber  93ewegung  unb 

SernouUi,  ©ttbcmfcum.    19.  9Iufl.  5 
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iDeld^en  Sßeg  legt  bie  £ofomotioe,  oon  ber  9iu^e  auS,  nexmp%e  biefer 
Äraft  in  60  ^cfunbcn  surüd? 

iDer  ^rucf  K  auf  bie  Sofomotioe,  na(^  9(()ug  bgS  ^iberftanbeS^ 
ift  1000  -  400  =  600  kg.    2)a§cr  600  ;  300000  =  g' ;  9,81  unb 

g'  =  -^  •  9'81  =  -^  .  9,81  =  0,1962  m 

b.  §.  bie  Sef(|(^itni§ung,  ^eroorgebrad^t  buv(§  ben  7>ampf,  ift  50ma( 
Keiner  alS  burc^  bie  Sc^werfraft 

9lad^  @.  63  ift  bet  in  60  8e!unben  mit  bev  ^efd^Ieunigung  0,1962  m 
burc^laufene  Sßeg 

s  =  —  •  0,1962  .  60  .  60  =  353,16  m 

unb  bie  in  biefet  Seit  erreichte  ^efd^wtnbigfeit 

v  =  0,1962.  60  =  11,77  m. 

i3eifp.  3.  dDer  ^inq  eines  ^d^wungrabeS  l^abe  4000  kg  ©e- 
n)ic^t.  @r  foQ  burc^  eine  fpnftante  ^raft,  roelc^e  am  mittleren  Umfang 
beg  S^ingeS  tangential  an  benfelben  wirft,  fo  bewegt  werben,  ba^  er  in 
3  Sllinuten  10  m  (^efcl^winbig!eit  annel^me.  äßie  gro^  mu^  biefe  jiraft 
fein,  voenn  bie  IRebenl^inberniffe  nid^t  in  33etrad^t  fommen? 

@S  finb  3  3Jiinuten  =  J80  @e!.  2Jlit  §ilfe  biefer  Seit  unb  ber 
©eft^ioinbigfeit  JO  m  erhält  man  auä  ber  gormel  v  =  g'  t  (6.  63)  bie 
Sefc^leunigung  ber  ^Bewegung 

*  —  JL  —  -iL  —  — 

gür  biefen  3Bert  von  g'  wirb  obige  Proportion  K  :  4000  =  -jj  :  9,81 ; 

baljer  Äraft  K  =  -j^^  =  22,65  kg. 

©ottte  baä  2lnlaffen  beä  «Sd^wungrabeä  nur  18  8ef.  bouern,  fo 
mü^te  biefe  Äraft  lOmal  gröfier  fein. 

14.  (Anantttät  ber  ISetoegung. 

1.  Sßermag  eine  fonftante  Äraft  K  einem  Äörper  oom  ©ewid^te  P, 
oom  3"ft<*"^  ^^'^  ^^^^  <iw3,  in  t  <Se!unben  eine  ©efd^winbigfeit  v  ju 
erteilen,  fo  gilt  nid^t  nur  bie  Proportion  (©.  65)  K :  P  =  g' :  g,  fon? 
bern  aud^  bie  ®leid^ung  v  =  g'  t  ber  gleid^förmig  befdjleunigten  Se^ 
wegung,  woraus  burd^  ©leid^fe^en  ber  '^erte  oon  g'  folgt 

(1)  ^*  =  T^- 

Unter  K  fann  man  ftd^  aud^  ben  mittleren  3Bert  einer  oeränber- 
lid^en  Äraft  benfen. 

S5aä  ^robuft  Kt  §ei6t  Quantität  ber  33ewegung,  aud^  SKoment 
ber  Bewegung.  Wtan  finbet  bie[e  (SJrö^e,  wenn  man  baä  Öeraic^t 
beä  Äörperä  mit  feiner  ©efd^winbigfeit  multipliziert  unb  burd^  g  =  9,81 
bioibiert. 


Seifp.  SoU  eine  iBofpmotbe  oort  3000Q  kg  (SJerotd^t  mittelft  einer 
fonftant  treibehben  ^raft  Bon  }500  kg,  Bom  Si^ftanb  ber  Siul^e  auS, 
eine  ©efd^tpinbigfeit  Bon  12  m  erreichen,  fo  ift  bie  auf  bie  iBofomottoe 
Dent)enbete  Duantität  ber  Bewegung 

I  V  =  i2^  =  36697  kg. 

dauert  bie  @inn)ir!ung  ber  ^raft  K  60  6e{unben  lang,  fo  roirb 
wad)  gomtel  (1)  bie  Äraft 

^         86697  86697         att  n^ 

K  =  — ^  =  -^3-  =  611,b  kg. 

2öäre  aber  bie  Äraft  K  =  400  kg,  fo  mü^te  biefe  Äraft,  um  bie 
©efc^roinbigfeit  Bon  12  m  l^eroorjubringen,  einmirfen 

.  36697  36697         m  fij  /^  «      w 

t  =  — g—  =  .  ^^    =  91,74  Sefunben. 

Sßenbet  man  auf  biefen  (entern  33organg  bie  gormel  s  =  —  v  t 

(@.  63)  an ,  fo  ex^Hlt  man  atS  SQßeg ,  ben  bie  £o!omotit)e  burd^laufen 
muß,  M§  fie  12  m  ©efd^roinbigfeit  f)at, 

8  =  Y- 12.  91,74  =  550,4  ui, 

2.  aWaffc  eittcS  Äör^per«.  2)a§  fonftante  «erprtm§  P :  g  pi^^en 
bem  ßJemic^l  eineö  Äörperä  unb  ber  SBefd^teunigung  beim  freien  gal( 
§ei^t  IJlaffe  beä  Äörperö.  Sejeid^net  man  biefe  mit  M,  fo  ift  bie 
Quantität  ber  ^Bewegung  (gormel  1) 

(2)  Kt  =  Mv. 

b.  f).  gleid^  ^robuft  au^  SÄaffe  unb  ©efd^ainbigfeit  beä  Äörperä. 

SBeifp.  ®ä  fei  m  bie  9Raffe  eineä  ©efc^offeä  unb  v  bie  ©efd^wins 
bigfeit,  mit  ber  e§  abgefc^offen  roirb;  eä  fei  ferner  M  bie  3Roffe  beä 
©efd^ü^eg  unb  V  bie  (SJefc^roinbigfeit,  mit  meld^er  biefeä  nad^  bem 
©c^uffe  jurücf  ju  gelten  ftrebt.  3«>W^"  ^^^  ©ef^o^  unb  bem  S3oben 
beä  @ef4ü|eg  lerrfd^t  roäi^renb  ber  Söirfung  beS  ?ßuIoergafei8  in  Jebem 
^ugenbU(f  ber  gleite  ^rucf.  @S  n)erben  bal^er  bie  Duantitöten  ber 
Seroegung  für  beibe  3Kaffen  gteid^,  fo  ba^  ntan  i^at  M  V  =  mv. 

SSenn  nun  5.  33.  bie  ©efc^winbigfeit  v  beä  ©efd^offeS  500  m  unb 
bie  3Äaffe  bcä  OJefc^ü^eg  SOOmal  größer  ift  alä  bie  beä  ©efd^offeS,  fo  folgt 

MV  = -^•500;     V=:  1,67  m. 

3Ritl^in  ge§t  baä  ©cfd^ü^  mit  einer  ©efd^minbigfeit  oon  1,67  m  jurüdf. 

1.  ^ataUtio^xamm  ber  ^efd^mittbigfeiten.  äBenn  fid^  ein  $un!t  A 
gleichförmig  in  ber  Sltd^tung  AB  unb  jugleid^  in  ber  3lid^tung  AC 
bewegen  foH,  unb  finb  bie  bejüglid^en  ®efc|roinbigfeiten  A  B  unb  A  C, 
fo  errid^te  man  über  biefen  Sinien  ba§  Parallelogramm  ABDC;  alö= 
hann  fteUt  bie  ^Diagonale  A  D  bie  Siic^tung  unb  Örö^e  ber  (SJefd^roinbig= 
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feit  bar,  mit  loeld^er  fid^  ber  $un!t  loirftid^  be- 

toegt.    S)a6ei  l^ei^en  AB   unb  AG  bte  leiten = 

gef  d^ioinbigfeiten  unb  ADbientittrete^efc^toin^ 

b  i  g  !  e  i  t.  Utngefel^rt  !ann  eine  @ef d^roinbigfeit  A  D 

burd^  bad  Parallelogramm  in  swei  6eitengefd^n}in= 

bigfeiten  AB  unb  AC  jerlegt  werben. 

@inb  bie  93en>egungen  oeränberlic^  unb  (e^eid^nen  AB  unb  AC 

bie  gleid^jeitigen  ^ef^leunigungen,  fo  n>irb  bie  diagonale  bie  mittlere 

ääefd^leunigung  ber  93en)egung  für  bie  angenommene  Qeit  ^ein, 

2.  Seioegitttg  mtf  ber  fd^tefett  (Sbtnt,  ©in  Körper  befinbe  fic^ 
auf  einer  fd^iefen  @5ene  unb  bewege  fid^   auf  berfelben  längs  einer 

Sinie  von  fteilfter  Steigung.  äBürbe  ber  Körper 
frei  fallen  fönnen,  fo  wäre  feine  S3efc^leuni= 
gung  g  =  931  ni.  ^urd^  bie  Slnwefenl^eit  ber 
fd^iefen  ®6ene  fommt  biefe  ^efd^leunigung  nid^t 
3ur  äOirflid^feit.  ^an  ^erlege  bal^er  g  in  bie 
jwei  @eitenbefd^leunigungen  g'  unb  g",  wooon 
bie  erftere  parallel,  bie  le^tere  fenfrec^t  ^ur 
fd^iefen  (gbene  liegt;  fo  wirb  g^'  burd^  bie 
fd^iefe  ®5ene  aufgel^oben,  wö^reub  bie  Bewegung  längg  ber  fd^iefen 
®5ene,  ol^ne  9lü(f|td|t  auf  9lcbenl^inberniffe  (Jleibung,  fiuftwiberftanb), 
erfolgt:  abwärts  mit  ber  Sefd^leunigung  -f- g',  aufwärts  mit  ber 
S3efd^leunigung  —  g'.  SlBwärtS  ift  fie  ba§er  gleid^fbrmig  befc^leunigt,  auf: 
wärtS  gleid^förmig  oer^bgert. 

®S  fei  L  bie  Sänge  unb  h  bie  oertif ale  ^  ö §  e  ber  f (Riefen  @bene, 
fo  folgt  aus  ber  SCe^nlid^feit  ber  beiben  ^reietfe  bie  Proportion 

g' :  g  =  h  ;  L. 

Somit  ift  bie  SBefc^leunigung  auf  ber  fd^iefen  @bene  fo  Diel  mal 
fleiner  alS  beim  freien  gatt,  fo  oft  h  in  L  entl^alten  ift. 

a3eif p.  ®S  fei  h  =  1  m,  L  =  10  m  unb  3eit  t  =  20  ©ef.,  fo  wirb 

öefd^leunigung  auf  ber  fd^iefen  (&f>&ne    g*  =  9,81  •  -5^  =  0,981  m, 

©efd^winbigfeit  abwärts  nac^  20  ©efunben  20  .  0,981  =  19,62  „ 

2)urd^laufener  SBeg  in  biefer  Seit  -i- .  0,981  .  20  .  20  =  196,2  „ 

fiä^t  man  ^wei  Körper  oom  l^bd^ften  $unft  ber  fd^iefen  @bene  auS^ 
gelten,  ben  einen  längs  ber  fc^iefen  @btm,  ben  anbem  längS  ber  $ö^e 
berfelben;  fo  l^aben  beibe  je  in  gleid^en  liefen  gleid^e  ©efd^winbigfeiten. 
tiefer  @a^  gilt  nod^,  wenn  bie  Sal^n  beS  Körpers  eine  abwärts  ge^ 
rid^tete  frumme  Sinie  ift. 

®e§en  ^wei  5lörper  oon  ber  ^aftS  auS  mit  gleicher  (^efd^winbig- 
feit  ah;  ber  eine  längS  ber  fd^iefen  ©bene,  ber  anbere  längs  ber  ^öfe 
berfelben,  fo  erreid^en  fie  in  gleid^en  §öl^en  gleiche  @efdjwinbigfeitcn. 
@S  ift  bieS  nod^  ber  f^all,  wenn  bie  @erabe  L  burd^  eine  anfteigenbe 
Äuroe  erfe^t  wirb. 

3.  ^urf  itt  l^ort^oittalfr  9lic^tttttg.  @S  werbe  ein  Körper  in  horizon- 
taler 9lid^tung  AD  abgeworfen  mit  einer  ®efdjwinbigfeit  AB  =  BC 
=  C  D  .  .  .  per  ©efunbe.    ©leid^jeitig  wirb  er  aber  auc^  ücrtifal  ab- 
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loärtä  f aßen,  unb  ^xoav  in  hex  erfitcn  @efunbe  um  A  E  =  4"  •  9,81  m, 
in  ben  ixoei  crften  ©cfunbcn  um  AF  =-j-. 9,81m, in bcnbreicrftcn um 

A  Gr  =  —  •  9,81  m  2C.  3^^"^*  »"o«  hc^tt  über  ben  glcidjjeitigen  SBe^ 

gen  bie  ^oraUelogramme  ABbE,  ACcF, . ., 
fo  erhalt  man  fünfte  b,  c,  d, . .,  burc^ 
xoel^e  ber  ^öt|)er  ge^en  mu^.  9Ran 
oerbinbe  biefe  $un!te  burc^  eine  ftetige 
^un>e  Ad,  fo  ift  biefe  bie  SBo^n  bed  Kör- 
pers. 2)iefe  »o|)n  ift  eine  ^arobcl  (f.  ©.  41), 
beren  ©d^eitel  in  A  unb  beten  Steife  bie 
@crobe  AG  ift.  —  3latf)  biefer  Äuroe 
frümmt  ftd^  ber  SBafferftrol^t,  ber  auS  einer 
§orisontalen  S^lö^re  ober  über  eine  ©teEfaHe  fliegt. 

4.  Wurf  in  fi^iefer  SHiAtiutg  anftoartd.  @in  Körper  »erbe  in 
ber  älic^tung  AD  fd^räg  aufw&rtö  abgeworfen,  ^ie  Sal^n  AGmE, 
iDelc^e  ber  Körper  burd^Iäuft,  liegt  in  einer  $erti!alebene,  bie  burd^ 
biefe  ^nfangdrid^tung  AD  gel^t. 

3m  (eeren  Süaum  mu^  bie  Semegung  beS  ^drperS  in  ^orijons 
taler  Slic^tung  gleid^förmig  fein,  weil  feine  j^raft  oor^anben  ift,  bie 
treibenb  ober  i^emmenb  in  biefer  ätid^tung  wirft.  3n  oertifaler  Ifii^s 
tung  ift  bie  ^Bewegung  oom  Slnfang  A  bi^  )um  ^öd^ften  $unft  m 
gleichförmig  oerjogert,  weil  bie  6(^were,  weld^e  für  fleinere  @teigP^en 
unoeränbetlid^  ift,  entgegenwirft;  oon  ba  an  ift  bie  Bewegung  oertifal 
abwärts  gleichförmig  befc^leunigt.  ^a  bie  Slbnol^me  an  ^efc^winbigs 
feit  beim  Steigen  unb  bie  3unal^me  an  @ef(^winbigfeit  beim  {fallen  in 
gleid^en  QeiUn  glei(^  gro^  wirb,  fo  folgt: 

a)  ba^  ber  Körper  in  gleid^en  ^öl^en  C,  C  ^u  beiben  Seiten  beS 
pc^ften  fünftes  m  gleiche  @efc|winbigfeit  ^at,  unb 

b)  ba^  fold^e  fünfte  C,  C'  oon  gleicher  ipö§e  unb  gleid^er  (3et 
fc^winbigfeit  gleid^en  Slbftanb  l^aben 
oon  ber  Sertifalen  mn,  welche  bur($ 
ben  ^öd^ften  $unft  ge^t,  ba^  mitl^in 
ber  anfteigenbe  5teil  Am  ber  $al^n 
unb  ber  abfteigenbe  mE  f^mmetrifc^ 
)u  mn  liegen. 

9Ran  nennt  bie  iporijontale  A  E 
(5wtfc§en  jwei  ^urd^fd^nitten  ber  ^a§n) 
bie  Wurfweite.  S^itl^in  ift  An 
=  En.    @benfo  wirb  CC  oon  mn  l^albiert.    (Sä  fei 

a  ber  SBurfwinfel  DAE, 

y  bie  @efd^winbigfeit,  mit  ber  ber  Körper  in  A  abgeworfen  wirb, 

x  =  AB  fein  2)Jeg  in  i^orijontaler  Slid^tung  nad^  t  ©efunben, 

y  =  B  C  ber  3QBeg  beä  ÄörperS  in  oertifaler  Slid^tung  nad^  biefer  Qeit, 

T  bie  3^it  jur  @rreid^ung  be3  i^öd^ften  fünftes  unb 

g  =  9,81  m  bie  Seft^leunigung  beim  freien  5«^;  fo  ift 
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@efc^n)it1btg!ett  in  ffoti^entaiet  Sttd^tung  =  t  cos  a, 
Oefc^roinbigfeit  in  »crtüalcr  Slid^tung     =  vsina  —  gt. 

(9fiäin(t(§  o^nc  SRütfftd^t  auf  bic  ©d^njcre  =  v  sin  a ;  attein  bicf er 
äBett  n)irb  burd^  bie  ©d^were  um  gt  oerminbert.) 

3rfx  l^öc^ftcn  ^un!t  ber  SBa^n  ift  bic  ©efd^TOinbigfcit  in  l>ertifaler 
Slid^tung  =  0.    golglic^  wirb  für  bicfcn  $un!t  fein 

(1)  0  =  V  sin  a  -  gT,  wotouS  T  =  Jl£iH±-, 

s 

^ie  äßege  in  l^ori^ontalet  unb  Dertüaler  Hüd^tung  finb 

(2)  X  =  vt  cos  a,    y  =  ytsin  a  — —  gt^ 

©eftt  man  l^icr  T  für  t,  fo  wirb  x  jum  Slbftanb  An  unb  y  ^ur 

Steigl|öl|e  mn.    Xie^  gibt 

.            v2  sin  a  cos  a  v2  sin*  a 

An  = = ■ — :     inn  = 


g  '  2g 

SJlitl^in  wirb  bic  ganjc  SBurfrocitc  AE  =  2An  fein: 

an  .   t       «A       A  -Ci  2  V2  sin  a  COS  a  «      m 

Sßurfroettc  AE  = =  2 vT  cos  a. 

33ei  bcrfelbcn  SlnfangSgefd^winbigfcit  v  wirb  bie  SGBurfroeitc  ein 
HHagimum,  wenn  bcr  SBurfroin!cI  a  =  45**  ift.  gür  äBinfcI,  bic  um 
cbenfooiel  über  olä  unter  45®  finb,  wirb  bie  SBurfweite  bei  berfetbcn 
©cfe^roinbigfeit  v  glcid^  gro^. 

©Uminiert  man  aus  ben  Öleid^ungen  (2)  bie  Qeit  t,  fo  erhält 
man  al^  ©(eid^ung  ber  Sal^n 

(3)  y=:xtanga-.^,^^x^ 

S)ie  SBal^n  ift  fomit  ein  ^arobel;  bcnn  burd^  SSergleidJung  von  (2)  mit 
ber  allgemeinen  ^leid^ung  (<S.  41) 

Ay«  +  Bxy  +  Cx2  +  Dy  +  Ex  +  F  =  0 
ergibt  fid^,  ba^  in  (3)  bie  ©lieber  mit  A  unb  B  fel^lcn,  ba^  alfo 
A  =  Ö,  B  =  0,  bal^er  aud^  A^  -  4 AC  =  0  ift.  ^er  l^öd^fte  ^unft  m 
ift  bcr  ©d^citcl  bcr  ^arabel. 

S)ie  ^al^n  eineä  in  ber  Suft  abgeworfenen  ^tjqjcrä  weidet  me^r 
unb  mel^r  »on  biefer  parabolifd^cn  gorm  ah,  je  länger  bie  Bewegung 
bauert.  ®ä  wirb  ba^cr  forool^I  bie  ©teigl^öl^c  olä  aud^  bie  Sßurfroeite 
ücincr  auäfatten  alä  im  leeren  9laum. 

Seifp.  ©in  ©cfd^o^  werbe  mit  einer  ®efd^winbigfcit  v  =  400  m 
unter  einem  SBurfwinfet  a  =;  35®  abgcfd^offcn.  SBic  groft  ift  bie  ^eit 
gum  S)urd^Iaufen  bcr  gaujcn  SBal^n?  ^ie  gro^  bic  ©teigl^ö^c  unb  wie 
gro^  bie  SBurfweite? 

^a^  ber  ^abcUe  ift  .   sin  35®  =  0,5763  unb  cos  35®  =  0,8192. 

gorglic^  bie  Qeit  jum  Steigen     .    .    T  =  ^^^^^^^'^^^  =  23,39  (Sef. 

SDic  3eit  8um  ©tcigen  unb  "Salien   .    .    .    2  .  23,39  =  46,78  ®cf . 

S)ic  ©tcigl^öl^c  ift mn  =   ^^g ;  l'^H^^^  =  2683  m. 

X'xe  SBurfwcitc      .     .     AE  =  2  .  400  .  23,39  *  0,8192  =  15329  m. 


5.  ^ettbelBettiepiig.  ^enbel  l^ei^t  jeber  Körper,  ber  ftc^  um  eine 
nic^i  burd^  feinen  ^c^roerpunft  gel^enbe  SC^fe  infolge  feiner  @cl^n)ere  in 
einer  @bene  l^ins  unb  l^erbrel^t.  $on  biefem  fogenannten  pl^^fifd^en 
$enbel  ift  baS  mat^ematifd^e  ju  unterf (Reiben,  bei  roeld^em  ber  fcl^roere 
^un!t  burd^  eine  gen)id^tIofe  Stange  oerbunben  gebadet  roith. 

Xie  Sänge  beS  pl^^fifd^en  ^enbeld  !ann  fel^r  annäi^emb  burd^ 
folgenbeä  ^ilföpenbel  gefunben  werben:  Tlan  pnge  eine  Heine  S3lei= 
fugel  an  einem  bünnen  f^oben  fo  auf,  ba^  biefeä  ^enbel  gleid^e 
S^mingungdjeit  ^ai  mit  bem  fraglid^en  pl^pfifd^en  ^enbel.  SllSbann 
ift  ber  Icbftanb  ber  Sld^fe  beS  ^ilfdpenbelg  Don  ber  9Ritte  ber  SBleüugel 
bie  Sänge  bed  pl^pfifd^en  !ßenbe(d. 

3)ie  @c§n)inguna§aeit,  b.  1^.  bie  3«t  3«  ^i^cr  einfad^cn  ©d^roin? 
^ung,  üudgebrüdEt  in  Sefunben,  fei  t  unb  bie  $enbe((änge  It,  fo  er^ 
|ält  trtan  für  eine  Stblenifung  oon  ber  üertifölcn  Jlid^tung  um  a  (SJrabe: 

JJür  a  =  5  ßJrabe  wirb  __ 

t  =  IC  Yy.  1,000476 
unb  für  einen  oerfd^winbenb  deinen  @d^n)ingungSn)infel 

(2)  t  =  ir\/|.   . 

100  it  =  8,14159  unb  g  =  9,8088  m.  $Rad^  (2)  wirb  l^ierftir  in  «Dieter- 
ina^en 

t  =  1,0081  l/Lf    L  =  0,9938  t  2. 

Sßeifp.  äßie  lang  vm^  ein  ^enbet  fein,  ba§  in  einer  9){inute 
40  einfache  Schwingungen  mad^t? 

@g  ift  bie  Sd^roittgungäaeit    .    .    t  =  60  :  40  =  1,5  @e!. 
Sänge  beS  ^enbelä     .    .    L  =  0,9938  .  (1,5)*  =  2,286  m. 

gür  t  =  1  erl^ält  man  für  mittlere  S3reitegrabe  alä  Sänge  beö 
©cfunbenpenbele  =  0,9988  m. 

6.  ^thtlhzMpiti^.  S)urd^  fte  mirb  eine  gerablinig  ^in^  unb 
l^ergel^enbe  Bewegung  in  eine  brel^enbe  oenoanbelt  ober  umgefel^rt. 
golgenbe  S^if^t^w^Ö  beutet  eine  fold^e  Uebertragung  bei  einer  2)ampf= 
mafc^ne  an.  6ä  ift  A  ber  ©ampffolben,  AB  bie  Äolbenftange,  BC 
bie  ©c^ubftdnge,  CD  bie  Äurbcl  unb  D  bie  ÄurbelrocUc.  SBö^renb 
ber  Äolben  einen  §in:  unb  Hergang  mat^t,  legt  ber  Äurbeljapfen  einen 
iRreiö  8urütf,  beffen  2)urd^meffer  mn  ber  ^ub  ift.  SKtt^in  beträgt  bie 
Äurbellänge  bie  §ä(fte  beä  §ubeä. 

25ie  Äurbel  bi(be  ben  SBinfel  a  mit  ber  Sld^fcnrid^tung  AD  unb 
bre^e  ftd^  gleid^förmtg  mit  einer  ®efd^n)inbig!eit  Cv  =  v,  fo  l^at  bie 
Seitengefd^minbigfeit  Cvi  =  v^,  parallel  jur  Slc^fenrid^tung,  ben  SQöert 

vj  =  V  sin  a. 

gür  a  =  0  unb  =  180^  wirb  vi  =  0;  bal^er  nertnt  man  bie  enU 
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3ufammett0cfctte  SeueflutiQ. 


fpred^enben  Sagen  n  unb  m  bed  ^urbeljapfend  tote  f^unlte. 
a  =  90°  wirb  vj  =^v  ein  3Rasimum. 


Sür 


^JL, 


^er  mittlere  äßert  von  vi  bebeutet  bie  ©efd^roinbigfeit,  mit  meidet 
bie  $roje!tion  E  beg  ^urbeljapfenS  ben  ^urcj^meffer  mn  gleid^förmig 
in  berfelben  3^it  burd^lftuft,  mit  welcher  ber  ^albfreid  r  n  vom  Kurbel- 
Rapfen  burd^Iaufen  wirb.    SJiefer  mittlere  3GBert  V  ift  ba^er 

V  =  —  V. 

n 

3Rit  ^lücfftc^t  auf  bie  ^Bewegung  bed  Wölbend  unterfc^eibet  man 
folgenbe  jwei  f^äEe: 

a)  Sd^ubftange  unenblid^  lang,  ^n  biefem  f^att  ftimmt  bie  Be- 
wegung bed  j^olben^  überein  mit  berjenigen  ber  $roje!tton  bed  Kurbel^ 
Sapfeng  auf  ber  Sld^fenrid^tung  mn.  ®S  ^at  ba§er  ber  Kolben,  in  gleid^en 
Slbftänben  »on  feiner  mittleren  Sage,  gfeid^e  ©efd^winbigf eit ,  fowo^t 
beim  ^or^  alg  SRilcfwärtdgel^en. 

b)  (Sd^ubftange  von  gewöJ^nHci^er  Sänge.  Bewegt  fid^  ber 
Kurbeljapfen  vom  toten  $unft  n  md  na^  C  (f.  ob.  f^ig.),  fo  burd^^ 
läuft  ber  Kolben  einen  großem  äßeg,  wenn  bie  Kurbel  burd^  ben  erften 
unb  oierten  Duabranten  gel^t,  alS  wenn  fie  ben  ^weiten  unb  britten 
burd^läuft.    @S  fei 

S  bie  Sänge  ber  @c^ubftange  unb 

X  ber  äBeg  beg  Kolbens,  von  bem  ®nbe  be§  ^nhe^  an  gerechnet, 
welches  bie  größere  Entfernung  oon  ber  Kurbelwelle  l^at;  fo  ift 

X  +  AB  4-  BD  =  AB  +  BC  +  CD. 

2)ie  yrojeltion  E  teilt  bie  Sinie  DB  in  bie  jwei  @tüde  L  cos  a 
unb  \XS*  —  L"  sin^  a,  abgeleitet  aud  bem  2)reietf  BCE.    ^aljer  wirb 

x  =  L-Lco8a  +  S-  l/S'^-L'sin'a. 

Beifp.  ®S  fei  bie  @d^ubftange  4mal  länger  alS  bie  Kurbel,  unb 
ber  3öinfel  a  =  90^  fo  erl^ält  man  alg  Söeg  bcä  Kolben«  für  bie  erfte 
SSiertelöbrel^ung,  ba  cos  90  =  0  unb  sin  90  =  1 : 

X  =  L  +  4  L  -  i/l6L*-L2  =  1,128  L. 

^er  Kolben  legt  fomit  bei  ber  erften  unb  legten  BiertelSbrel^ung  einen 
2ßeg  =  1,128  L  unb  wäl^renb  ber  jweiten  unb  britten  SJicrtelgbrel^ung 
einen  folgen  =  0,872  L  ober  auf  ber  einen  ©eite  0,564,  auf  ber  anbern 
0,436  bed  ganaen  $ubeS  a^^^i^c^- 

Xeilt  man  ben  Kurbel!reiS  nOm  in  eine  älnja^l  f leiner  gleicher 
Xeile  unb  berechnet  bie  entfpred^cnben  3w"ö§J"cn  oon  x,  fo  jeigt  e§ 


<£entrifu8a(!raft. 


73 


\\äl,  ba^  biefe  Suna!^Tnen  oon  n  aud  big  3U  jener  Bteüe  load^fen,  too 
bie  ^\uM  fenltecj^t  auf  ber  Sc^ubftange  ftel^t.  IDal^er  ift  aud^  für  biefe 
Sage  bie  (S^^minängfeit  beS  ^olbeng  ein  SRa^imum. 

7.  9ltlaii»t  Smegnitg.  Sxoü  ^5rf>er,  A  unb  B,  bewegen  fic^ 
gleid^Seitig,  ber  eine  in  ber  Siic^tung  Ax,  ber  anbere  in  ber  SRid^tung 
ßy,  unb  bur(^Iaufen  in  berfelben  S^it  bie  Sßege 
AC  unb  BD;  fo  gibt  bie  ®erabe  CD  bie  re^ 
Utioe  £age  ber  Körper  nad^  biefer  3^^^  ^^' 

^iefe  relative  £age  lann  aud^  n)ie  folgt  er^ 
galten  »erben:  Wtan  ben!e  ftc^  einen  ber  ^drper, 
3. 8.  A,  in  9iul^e ,  übertrage  feine  Bewegung  auf 
Bnac^  entgegengefe^ter  Slid^tung,  mad^e  alfo  BE 
gleid^  unb  paraUel  mit  AC;  fo  burd^Iäuft  B  in 
biefer  3eit  bie  diagonale  BF  bed  Parallelogramm^ 
BD  FE.  2)aburd^  wirb  bie  ®erabe  AF,  weld^e 
gleich  unb  parallel  mit  CD  ift,  bie  relatioe  Sage  ^ 
bef  Körpers  angeben. 

@inb  bie  Bewegungen  gleid^förmig  unb  AC  unb  BD  bie  abfoluten 
®ef(^nnnbig!eiten,  fo  wirb  BF  jur  relatioen  ®ef(^n)inbig!eit. 

@iBb  By  unb  Ax  in  geraber  Sinie,  fo  «irb  bie  relatioe  ©es 
fdjwinbigfeit BF  gleid^  ber  ©umme  ober  ^ifferens  ber  ©citengefc^winbig^ 
fetten,  Je  nad^bem  bie  Körper  aud  einanber  ober  gegen  einanber  ftc^ 
bewegen. 

16.  Centrtfngalkraft. 

bewegt  fid^  ein  materieller  $un!t  in  einem  Kreisbogen,  fo  l^at  er 
in  jebem  Slugenblid  baiS  Beftreben,  in  ber  Mi^tunq  einer  Tangente  ab 
an  biefen  Sogen  gerablinig  fortjufd^reiten.  Rannte  er  ben  SBeg  ab 
längd  ber  Tangente  einf erlagen,  fo  würbe  er  ftd^  babei  um  ben  Slb^ 
ftanb  bc  00m  a]%ittelpun!t  be3  Wogend  entfernen,  ^ie  Kraft,  welche 
i^n  00m  S9ogen  na^  ber  Tangente  cdb^uienUn  fud^t,  l^ei^t  den  tri- 
fugallraft  ober  auc^  glie^fraft.  Sl^r  gleid^  unb  entgegengefe^t 
ift  bie  ©entripetalfraft,  weld^e  i§n  sn)ingt,  im  Kreisbogen  fid^ 
ju  bewegen.    @S  fei 

V  bie  ©efd^winbigfeit  ber  Bewegung, 

r  ber  ^^albmeffer  beS  Bal^nelementS  unb 

f  bie  Befd^leunigung,  welche  bie  (S^entrifugallraft  bem  Körper  bei^u^ 
bringen  vermag;  fo  finbet  man  ben  SBert  f  burc^  bie  f^ormel 

*  ^        r 

2)ie  ßentrifugalfraft  ift  aber  biefer  Befd^leuni^ 
gung  proportional :  bal^er  wäd^St  bie  @entrifugal!raft 
mit  bem  Duabrat  ber  (^efd^winbig!eit  unb  nimmt 
ob,  wie  ber  §albmeffer  ber  Krümmung  junimmt. 

Beifp.  i.    3)er  9ling  eineS  ©d^wungrabeS  i^abe 
2  m  ^albmeffer  unb  bewege  fic^  mit  12  m  ©efd^wins 
bigfeit;   wie   gro^   ift  bie   dentrifugalfraft  ber  einzelnen   ^eile   beg 
6(^roungrabringeä? 
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^ie  ^efc^Uunigung,  xoel^e  bie  (Senttifugallraft  ^etodtl^ringt,  toirb 

f  =  — - —  =  72  m. 

2)ie  Scfd^Ieuniguna  beim  frctcn  goß  ift  9,81  m ;  m\ü)in  xoivh  bie 
©efc^Ieunigung  bcr  ßentfifugolfraft  72  :  9,81  =  7,33mal  gtö^er  als  bie 
ber  ©d^toere.  @§  ift  alfo  aud^  bie  6entrifuga(!raft,  toelc^e  an  trgenb 
einem  ä^eile  beö  DlingeS  «irft,  7,33mat  gröfier  alS  baä  ©ewid^t  bicfeö 
Steiles. 

93eifp.  2.  3n  bcm  c^Unbtifd^en  Öeföfi  einet  ®enttifugaltrorfen= 
mafd^ine  befinben  fid^  nöffe  ^üd^er  ober  ©atne.  2)iefeä  ®efoJ  bre^e 
fid^  um  eine  »ertüale  3ld^fe  800mal  per  SWinute.  $)oburd^  wirb  jeber 
aOSaffertropf en ,  ber  am  noffen  Stoff  oermittelft  ber  3Cbl^äfion  anhaftet, 
von  ber  dentrifngalfraft  ergriffen  unb  burd^  bie  Deffnungen  beä  &e' 
fä^montel§  l^inouSgetrieben.  2öie  gro^  ift  biefe  ©entrifugatfraft  für 
einen  SEßoffertropfen,  ber  um  0,24  m  oon  ber  2ld^fe  obfte^t? 

Umbrel^ungSgefd^roinbigfeit  be§  ^ropfenä  ^ '  ^'^^ '^.q^^ ' —  =  20,1  m, 

Sefd^Ieurtigung  burd^  bie  (Sentrifugalfraft    .    -^^^^~|^  =  1683  m. 

3lun  oerBält  fid^  bie  (5entrifugal!raft  jum  GJeroid^t  beS  SCBaffer- 
tropf enä  wie  1683  S"  9/81.  SWit^in  ift  bie  ©entrifugolfroft  1683:9,81 
=  172mal  größer  afe  ha^  ©ewid^t  beä  Xropfenö. 

Seifp.  3.  (Sin  2ßagen  bewege  fic§  in  einer  Krümmung  oon  3,6  m 
^albmeffer  mit  4  m  ©efc^winbigfeit.  ^er  äGßdgen  wirb  burd^  bie  ^en- 

trifugalfraft  nad^  ber  öuf eren  ©eite  ber  S3a^n  ge- 
trieben ;  ba^er  ift  bie  öef^Ieunigung  biefer  Gentri^ 
fugalfraft 

f = 4t = '^'''^  ">• 

33er  ©c^werpunft  be3  SöagenS  fei  in  s.  Sin  biefem 
?Punft  wirft  baä  Oewid^t  be§  SGßagcnS  oertüal  ah- 
wärtä  unb  bie  (Sentrifugalfraft  K  ^orijontal  aus^ 
wörtä.  Man  ma^e  8K=: 4,44m  unb  sP  =  9,8l  m, 
errid^te  über  biefen  Sinien  ein  Sled^terf  unb  jie^e 
bie  2)iagonoIe  em,  fo  fteUt  biefe  diagonale  bie 
33efd^reunigung  einer  Äraft  bar,  weld^e  als  WitUU 
fraft  be§  ©ewic^teä  unb  ber  ©entrifugalfraft  an^ 
jufel^en  ift.  S)urd^fc^neibet  sm  ben  33oben  innerhalb  ber  Siöber,  fo 
hUxht  bcr  SGßagen  aufredet ;  gei^t  ö  m  burd^  ein  3labge(eife  ^itü)urd^,  fo 
ift  ber  SGßagen  auf  bem  ^unft  umzuwerfen;  gel^t  sm  au^er^lb  bes 
SRabgeleifeS  in  ben  33oben,  fo  mu^  ber  äBagen  umwerfen. 


17.  Mtä^mifift  Hxhtil 

1.  S^egriff  tfott  mei^attifi^er  $Crbett.     @S  werbe  ein  SlBiberftanb 
längs  eines  SQBegeS  überwunben,  fo  ba^  bie  SRid^tung  beS  SQBiberftanbeä 


iinb  b^6  älJeged  ^ufammenf dUen ;  fo  ^ei^t  bas  ^robuft  am  äßiberftanb 
unb  Sßeg  nte(|iantf(|e  Arbeit. 

Statt  be§  SBiberftanbeg  fann  man  au6)  bie  ^raft  in  ^e^: 
nung  (titlgen,  iDelc^e  t^n  Übem^itibet.  Hlsbonn  mu^  man  ftc^  bie 
9lt(^tutig  bet  Araft  übereinftintmenb   mit  ber 

3li(|tunt|  beö  SBcgeö  bcnfcn.    ©ä  fei  S-  SB.  AB    E C 

ber  2öcg,  weisen  bcr  Singriff äpunft  A  burc^^ 

laufen  foQ,  unb  AC  bie  roirfenbe  ^raft.    3!flan 

acriege  AC  irt  bie  redjtroinüigen  ©eitenfröfte 

AD  unb  AE,  fo  arbeitet  bie  @eiten!raft  AE    X 

m(^t,  toeil  fte  in  i^rer  eigenen  9licl^tung  feinen 

Seg  burci^täuft.   (ES  ift  alfo  nur  AD  t^ätig.  2)ie  Slrbeit  ift  bal^er  =  äBeg 

AB  mal  @eiten!raft  AD. 

^uS  obigem  gel^t  auc^  l^erDor ,  ba^  ^raft  unb  Slrbeit  oerfd^iebene 
^Begriffe  finb.  ^raft  ift  nur  ein  gaftor  ber  Slrbeit;  ber  onbere  gaftor 
ift  immer  ein  2Beg,  ber  »on  ber  Sraft  burc^Iaufen  wirb. 

2.  SrbeUddtt^eit.  ^einal^e  allgemein  gebraucht  man  ba§  jli(o: 
gtammvalS  i^taftein^eit  unb  ben  SHeter  ald  Sßegeini^eit.  ^ie  Slrbeit, 
Töcldjc  eine  Äraft  oon  1  kg  längä  eineä  SBegeS  t)on  1  m  ©errid^tet,  ift 
fomit  bie  Slrbeitäeinl^eit  unb  wirb  Äilogramm  =  2Jleter  ober 
^eter^^ilogramm  (mkg)  genannt,  ^ie  Slrbeit  von  1  $funb  löngS 
€inc§  Söegcä  t)on  1  gu^  l^ei^t  ^ßfunb^gu^  ober  gu^=^funb. 

@o  ^ei^t  5.  ^.  eine  Arbeit  oon  20  mkg  eine  fold^e ,  meldte  ein 
toid^t  oon  20  kg  Im  ober  oon  10  kg  2  m  ober  oon  5  kg  4  m  2c. 
^o(^  ju  ^ehen  im  ftanbe  ift.  JDabei  bleibt  bie  Slrbeit  biefelbe,  ob  fie 
in  Üirjerer  ober  längerer  3^1*  octridjtet  wirb. 

3.  (^tft,  5Wan  l^ei^t  puftg  bie  in  1  @e!unbe  ftetig  l^eroor- 
gebrad^te  2lrbeit  ®ffe!t.  »ei  gleichförmiger  öemegung  ift  ber  (Sffeft 
bas  ^robUft  an^  ber  Äroft  irt  bie  ©efd^roinbigfeit. 

.f)at  ein  gal^nrab  5.  SB.  einen  ©ffeft  oon  100  mkg  auf  ein  anberee 
So^nröb  ju  übertragen  unb  ift  bie  ©efd^roinbigfeit  bcr  Xeilfreife  ber 
Söbcr  1  m,  fo  werben  bie  Qä^ne  beä  erften  SabeS  gegen  bie  göl^ne 
bcs  jroeiten  einen  Xxud  —  100  kg  auäüben.  Söärc  aber  bie  ®eft|n)in- 
bigfeit  ber  ^eiüreife  2  m,  fo  mürbe  jener  3)rud  nur  50  kg  fein. 

4.  SRafil^itienliferb.  2)iefc  ©inl^eit  mirb,  im  ©egenfa^  ^ur  ticri: 
f(^cn  Setftung,  !onftant  angenommen,  fo  in  ®ng(anb  ju  550  %n^- 
¥funben,  in  2)eütfd^Ianb,  3ran!reid^  2c.  %\x  75  mkg,  n)el(|er  Slnnal^me 
ft$  oud^  biefeS  Su^  anfd^lie^t.  ^iaii  5Wafd^inenpferb  fogt  man  ah- 
gefürjt  aud^  nur  $ferb. 

5.  dlra^Qif^i^  ^arflettung  ber  9frBeii. 

a)  bie  ^raft  fonftant.  ajlan  trage 
ben  gurudPgelegten  SBeg  als  gerablinige  2lb: 
fciffe  AB  unb  bie  Äraft  alö  Drbinate  AD, 
fen!re^t  su  A  B,  auf,  f 0  ift  bie  gläd^e  AB .  AD 
bes  Jiet^tedä  AB  CD  baä  SWaß  ber  Slrbeit.      ^ 

b)  bie  Äraft  oeränberlic^.  SDie  Saierte  P,  F,  P", ...  ber 
Derönberlid^cn  Äraft  trage  man  als  Drbinaten  in  ben  entfpred^enben 
fünften  be§  2Bege§  AB  auf,  oerbinbe  bie  Gnbpunfte  ber  Drbinaten 
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burd^  eine  frummc  Sinie  DEC,  fo  ftettt  bic  gläd^e  bergißur  ABCD 

bie  Arbeit  btefer  ^taft  Dor.  ^enn  bie  tom 
ftattte  ^raft  A  A'  (ängg  beii  SBegeä  AB  bie 
gleiche  3(r5eit  oerric^tet  tote  bie  oeränbetlic^en 
burc^  biefen  äüSeg,  fo  l^eigt  biefe  lonftante  ^raft 
bie  mittlere  ^ntenfi tat  jener  oeränber- 
lid^en  ^raft.    3n  biefem  JaU  mu^  fein: 

SRec^ted  ABB' A'  =  giäc^e  ABCED*  foMi6) 
mittlere  3"tenfttdt  AA'  =  -2^ j-g 

Seif;).  1.  @in  !2)ampf Jammer  von  2000  kg  ©ewid^t  mad^e  per 
3Rinute  80  ©daläge  bei  einer  dub^ö^e  von  0,4  m.  äBie  grof;  ift  ber 
auf  ba§  ^eben  bed  ^ammerS  oenoenbete  ®ffe!t? 

9Crbeit  Bei  einmaligem  $eben    2000  .  0,4  =  800  mkg. 

SCrbeit  per  ©e!unbe  -??^  =  1067  mkg  =  14,2  ^ferbe. 

Seifp.  2.  @ine  einfach  wirfenbe  $umpe  mad^e  in  1  3kinnte 
40  $übe,  unb  liefere  per  §u5  24  Siter  äßaffer  auf  bie  ^b^e  von.  20  m ; 
wie  gro^  ift  ber  ®ffe!t  ber  $umpe  o§ne  Slädtfic^t  auf  bie  9le5en- 
^inberniff  e  ? 

24    40 

^ie  ^umpe  liefert  per  ©efunbe  .    — ^ —  =  16  kg. 

golglid^  il^r  ®ffeft  (per  ©e!unbe)    16  .  20  =  320  mkg. ' 
SCnjal^l  ^ferbe 320  :  75  =  4,26. 

Seifp.  3.     ®in  äBagen  Bebürfe   auf   j^orijontaler  @tra^e  eine 
mittlere  ßwö^'^öf*  =  300  kg,  er  werbe  mit  einer  @efc^n)inbig!eit  »on 
0,9  m  fortgejogen;  wie  gro^  ift  ber  ®ffe!t  ber  Swßtiere? 
@ffclt  =  300  .  0,9  =  270  mkg  =  3,6  ^ferbe. 

Seifp.  4.  ®in  Arbeiter  fd^neibe  ^olj  mit  einer  ^anbfäge.  ^er 
mittlere  2)rutf,  ben  er  Beim  ^in:  unb  ^erfa§ren  auf  bie  @age  in  ber 
SRid^tung  ber  SBen)egung  auSpilBen  §at,  fei  10  kg.  @r  mad^e  70  Schnitte 
in  ber  Si^inute  Bei  einem  ^eg  bed  ^latteS  von  je  0,33  m.  SBelc^eS 
ift  ber  ®ffeft  biefer  3lrBeit? 

@efd^n)inbig!eit  beS  ©ögeBlatteS  — ~^  =  0,77  m. 

Xa^et  SlrBeit  per  @e!unbe  .    .    10  .  0,77  =  7,7  mkg; 

Seifp.  5.  3lrBeit  einer  ^ampfmaf(^ine  mit  @|^panfton.  !Der 
3)urd^meffer  beä  $)ampfc9linberä  fei  0,36  m,  bie  §uB§ö§e  0,9  m.  "^a^-- 
bem  ber  ^olBen  V^  be3  3BegeS  $urü(fgelegt  ^at,  werbe  ber  ^ampf  ab- 
gefperrt,  fo  ba^  er  burc^  ©spanfion  wirft,  ^ie  Spannung  beS  ^am^ 
pfeg  TDOX  ber  SlBfperrung  fei  5  Sltmofp^ären,  ber  @egenbrud  auf  ben 
kolBen  1,2  Sltm.  äBel^e  SlrBeit  oerrit^tet  ber  ^ampf  wä^renb  eineS 
§uBeS  ? 

@§  ift  ber  Duerfd^nitt  beS  2)ampfc9linberö .    .    .    .    =  1018  qcm. 

2)er  2)rud  beS  i)ampfeä  per  1  qcm  glöd^e  unb  1  Sltm.  =  1,033  kg. 

3Rit^in  ber  ^rutf  beS  2)ampfe§  auf  1018  qcm  ^läd^e 
Bei  5  aitmofp^ären 1,033  .  1018  .  5  =  5258    „ 

Unb  ber  ©egenbrurf  auf  ben  ÄolBen  1,033  .  1018  .  1,2  =  1262    „ 


!Dle4ttnif4e  9(r6ett. 
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Um  bie  %cb^it  bed  Kampfes  ju  finben,  teile  man  ben  S^Unber- 
räum  AF  in  6  gleid^  l^o^e  cpUnbrifc^e  @cl^ic^ten.  Sängd  ber  beiben 
erften  ffiaumt^lt  uon  ber  ipö|c  AB  =  0,3  m  wirft  ber  Xampf  mit 
bem  troffen  ^rucf  von  5258  kg.  ^rttgt  man  biefen  ^rud  als  Orbinate 
AA'  auf  unb  pottenbet  boS  Hled^tecf  AA'B'B,  fo  fann  bie  glädje 
biefeS  äted^tetfd  als  bie  Arbeit  beS  Kampfes  oor  ber  Slbfperrung  an? 
gefeiten  werben.    3)tefe  SStrbeit  ift  ba§er  0,3  .  5258  =  1577  mkg. 

bewegt  ftd^  ber  Kolben  von  B  nad^  C,  fo  be^nt  ftd^  ber  3)ampf 
fo  auä,  ba^  er  auS  bem  diaum  .2  in  ben  SRaum  3  übergebt.  Xa  ber 
^rucf  beS  ä)ampfed  fe^r  nal^e  im  gleid^en 
$er^ä(tnid  abnimmt  wie  feine  Sludbel^nung 
rocL^ft,  fo  wirb  ber  ^ampfbrutf  in  C  fe§r 
na^e  ^/s  beg  ooUen  ^rudPeS  betragen.  Sluf 
gleid^e  ^eife  finbet  man  ben  ^rucf  in  J), 
E  unb  F.   3)a§er  in 

C         D        E        F 
3)n«f  3505;  2629;  2103;  1752  kg. 

SOi^ben  biefe  Gräfte  in  i^ren  refpef: 
tioen  fünften  ald  Orbinaten  aufge^eid^net, 
fo  erpitman  einegigur  BB'FF,  weld^e 
auf  ber  einen  (BeiU  burd^  bie  ^uroe  B'F  begrenzt  ift  unb  beren  l^läd^en: 
inpalt  bie  9(rbeit  auSbrütft,  weld^e  ber  ^ampf  längd  beS  SBegeg  BF  legtet, 
^iefe  fjläd^e  !ann  aber  bered^net  werben,  inbem  man  bie  fte  bilbenben 
4  ^eile  alS  Xrapeje  anfielet.  Unter  ^nwenbung  ber  (Simpfon'fd^en  Siegel 
(@eite  25)  erl^ält  man  alS  Arbeit,  baBC  =  CD  =  ..  =  0,15  m: 

-2^  [5258  -I- 1752  +  4  (3505  +  2103)  +  2 .  2629]  =  1735  mkg. 

^a§er  bie  ©efamtarbeit  wäi^renb  eines  ^uhc^  ol^ne  !Rütfftd^t  auf  ben 
©egenbrutf 

1577  4- 1735  =  3312  mkg. 

9Ran  aie^e  bie  ©erabe  GH  paraEel  ju  AF  im  ^bftanbe  AH  = 
1262  kg,  fo  fteat  bie  9led^ted(Sfläd^e  AHOF  bie  Slrbeit  beS  @egen^ 
brudfeS  wäl^renb  eineS  $ubeS  bar.    ^iefe  Slrbeit  ift  bal^er 

0,9  .  1262  =  1136  mkg. 

{^olglid^  «bie  Slrbeit  beS  Kampfes,  ol^ne  9lütfft(^t  auf  bie  9ieibung  beS 
^ampf!olbenS,  ber  ^olbenftange  in  ber  @topfbüd^fe  2c. 

3312  -  1136  =  2176  mkg. 

^ac^t  bie  SJlafd^ine  55  $in:  unb  Hergänge  per  Minute,  fo  ift 

Slrbeit  per  @ef.  ^^^^^^'^^  =  3989  mkg  =  53,19  ?ferbe. 

6.  ^bfobtter  nnb  nfi^üfl^er  Q^eft  ber  aRotorett.  3)ie  gewöl^n? 
tid^en  SRotoren  finb  baS  äBaffer,  bie  äBärme  (^ampf,  erl^i^te  @)afe), 
ber  Söinb,  bie  ^iere  unb  aRenfd^en.  2)iefe  SWotoren  wirfen  auf  gewiffe 
HRaft^inen  unb  9Rafd^inenteile  (Sleceptoren),  wie  SQöafferräber,  Turbinen, 
2)ampfmafd^inen  2c.,  welche  ebenfalls  Motoren  genannt  werben. 

^ie  leblofen  SJlotoren  fönnen  per  @e!unbe  eine  ganj  beftimmte 


7  g  ^IRe^anil^e  %c6eit. 

^rbeitSgrö^e  enhoicfeln,  welche  man  ben  a6fo(uten(^ffe!t  nennt, 
^ep jenige  %eil  biefer  Wcf>eit,  roeld^er  unter  ben  o6n)a(tenben  Umftänbeit 
auf  ben  9%e§eptor  übergebt,  ^ei^t  nü^Iic^et  ®ffe!t,  unb  baS  ^er^^ 
pitniS  Sn'ifc^^n  bem  nü|(td|en  unb  abfoCuten  ®ffe!t  38 iviungSgr  ab 
beg  äRototS. 

7.  ßetftttttg  Uhtnhtt  Vlotonit.    2)nitf,  <8ef(^toiiä)idt.  (Effect.  etb.im-Zaa. 

Arbeiter,  @en)t^te  §ebenb  oon  Sanb  20  kg    0,20  m    4,0  mkg    6 

2Crbeiter,  @rbe  aufroerfenb     ...  4  0,50  2,0  9 

JCrbeiter  an  ber  Äutbel    ....  10  0,75  7,5  8 

^ann  an  ber  geuerfpn^e,  in  Raufen  1^  1,30  15,6  — 

$ferb  am  Söagen 53  1,00  53  8 

D(§fe    „        „         58  0,70  40,6  8 

©fei  am  @öpe( 14  0,80  11,2  8 

8.  ftraftibebarf  Derfi^iebettet  S^fd^inen.  $ferbe. 

3Ral^Igang  mit  steinen  oon  1,4  m  ^urc^meffer 4,0 

@ägmü]^(e  mit  1  ©ögblatt,  88  B^niiie  unb  0,0488  qm  ed^nitt^ 

fCäc^e  in  did^enf^ol^  per  äßinute 8,3 

©ögmü^Ie  mit  4  ©ägMättern,  90  ©djnitte  unb  ^ufammen    ^ 

0,161  qm  ©djnittfläci^e  in  ©ic^enl^olj  per  3Rinute    ...  4,5 
©irfularfäge,  0,70  m  2)urcl^meffer,  266  Umgänge  unb  0,18  qm 

Sd^nittfläd^e  in  @id^en§or$  per  Minute S,ß 

Sirfularfäge,  0,70  m  2)urd^mefl'er,  244  Umgänge  unb  0,75  qm    ' 

©c^nittpäd^e  in  S^annenl^oli  per  ^inut? 7,4 

goumierfäge,  1,20  m  §ub,  180  ©d^nitte  unb  0,167  qm  ^d^nitt' 

ftäc^e  (beibe  glöc^en  jft^lenb)  per  SRtnute 0,7 

^anbföge,  @d^nitt§ö§e  24  cm,  @d^nittf[äc§e  in  ber  @tunbe 

7,7  qm  in  ©id^en^ols , 1,0 

.^ols^obelmafd^ine,  600  Umgänge  per  TOnute 1,5 

^otjfaljmafd^ine,  600  Umgänge  per  SÄinute 1,0 

©d^leiffteine,  2  m  3)urd^meffer,  80  Umgänge  per  3Äinute      .  2,5 — 3,5 

gabri!  jum  dianf)en  ber  Xüc^er,  50  aWafc^inen,  ^ufammen  20 

Sottcnfpinnerei  mit  2720  ©pinbeln 18 

SBaumrooIlfpinnerei ,    26000   ©pinbeln   ©elbftfpinner ,   (5Jarn 

^x.  30—50 250 

öaumroottennjeberei,  60  Söebftü^le  für  ©retonne,  1,20  m  breit^  8,0 

©eibenbanbroeberei,  80  ©tü§(e *  10 

©tampfroer!  für  ^apierseug  mit  16  ©tampfern 2,7 

^oUänber  für  $apier3eug  mit  220  Umgöngen  per  SRinute     .  3—4 

ilafd^ine  für  Rapier  ol^ne  @nbe,  22  m  Rapier  per  3Winute   .  6,0 
SJertüaler  Del^Imü^lftein ,  3000  kg  Öeraid^t,  6  Umgänge  ber" 

oertüaren  Sld^fe 2,7 

@9(inbergeb(äSmaf(^ine,  l,3m^ur(^m.,  0,58  m  ßolbengefc^n). 

unb  0,816  kbm  Suft  per  @ef.  (Duerffilberftanb  0,04  m)    .  9,0 

©tirn^ammer,  2800  kg  Öewid^t,  75  ©daläge  per  9«inute  80 

5lufn)erf§ammer,  700  kg  Oeroid^t,  95  ©daläge  per  aWinute  1 1 
$)ammer  für  3Kafd^inentei(e,  40  kg  ©eroic^t,  824  ©c^täge 

per  SWinute .  5,9 
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aSferbe. 

SöaljtDcrf,  6  ^aat  ^ai^en  für  Orobeifen  mit  60  unb  8  ^aar 

aBaljcn  für  Äleineifeh  mit  140  Umgängen  per  HRinute      .  50-^60 
2Ba(at»er!  für  bünncä  ©ifcn^led^,  2  SBa.ljcnpaare  mit  50  ttm= 

gangen  per  aJlinute,  jufammen .  25^30 

Slec^f $ere,  SBIed^bicf e  2,5  cm,  ©d^nittfläci^e  in  ber  ©tunbe  ^,9  am  7,2 

Seitfpinbelbrel^banf,  ©eroid^t  ber  ^Tpärie  in  ber  ©tunbe  2,22  kg  0,34 

Sc^raubcnfd^neibemafp^ine  für  Schrauben  von  ^Ia—Vja"  engl.  l|,34 

kombinierter  Sauf:  unb  S)rel^fra§n  mxt  ©eintrieb    ....  5,65 

18.  febenMge  ^Arbeit, 

1.  S3egrtff  ipütt  (rtenl^iget  ^rüett.  @in  Körper  faUe  burd^  txm 
§ö§c  h  frei  l^erab  unb  erlange  baburd^  eine  ©efd^roinbigfeit  v,  fo  ift, 
roenn  g  bie  (^efcl^n)tnbig!eit  nad^  ber  erften  ©efunbe  bejetd^net  (©.  68), 

V'^=:2gh, 

2)00  ^en)id^t  F  beg  ^brpetd  ift  bie  ^raft,  meldte  auf  i^n  roäl^renb 
ber  ganjen  ^auer  ber  99en}egung  einwirft;  folglid^  roirb  bie  am  Körper 
(ängS  be§  SEßegeS  h  verrichtete  Wchzxi  fein 

a>iefer  Söert  jcigt  an,  weld^e  SCrbeitögröfee  auf  bcn  Äörper  tin-- 
iDirfen  mu^te,  um  il^m  von  ber  9lu^e  auS  eine  ^iefd^niinbigfeit  v  "bti- 
zubringen,  ^ie  ^rbeitSgrö^e  ift  fomit  auf  bie^efc^leunigung  ber  ^affe, 
auf  UebenDtnbung  ber  ^räg^eit  unb  ni$t  auf  Ueber)oinbung  txnt^  ftu^ern 
^iberftanbeg  oenoenbet  roorben;  fie  ift  in  ber  9)?^ffe  (tngefammelt,  fo 
ba^  ber  ÄÖrper  jur  Ueberroinbung  eineä  SBßiberftanbeö  genau  th^n  fo 
oiel  Arbeit  o&^eb^n  tann,  h\^  feine  ®efd^n)inbig!eit  erfd^öpft  ift.  ^iefe 
^rbettSgröfie  l^ei^t  lebenbige  SCrbeit  bed  ^örperd. 

äßäre  ber  Uebergang  beS  Körpers  auS  bep  9tul^e  pr  (3efcgn)inbig: 
feit  V  burji^  txm  anbere  fonftante  ober  auc§  t)eränbe]c(id|e  Äraft,  fd^nett 
ober  langfam,  bewirft  worben,  fo  f^äiU  ber  Äörper  bie  nämlid^e  3Irbeitäs 
grö^e  in  ftd^  aufgenommen. 

2.  ^enberung  ber  (ebenbtgen  Arbeit,  ^ai  ber  Körper  bereite 
eine  ©efd^roinbigf eit  v  unb  roirb  biefelbe  biä  auf  ben  33etrag  V  erl^öi^t, 
fo  entfpric^t  biefer  Steigerung  ber  Öefd^roinbigfeit  eine  gunal^me  an 
Icbenbiger  Slrbeit  gleid^ 

(^e§t  bie  größere  ©efd^roinbigfeit  V  in  bie  fleinere  v  über,  fo  be= 
jetd^net  biefer  ^uöbrurf  bie  Slbna^me  m  lebenbiger  2Crbeit. 

Seifp.  1.  aBelc^e  9lrbeit  mu^  baö  ^uloergaö  in  einem  fiJcfcl^ü^e 
entroideln ,  um  einem  ©efd^o^  oon  3  kg  (^tmi^^t  eine  ©efd^winbigfeit 
t)on  500  m  per  ©efunbe  ju  geben? 

®g  ift P  =  3kg;  v=:  500  m;  g  =  9,81m. 

3lrbcit  be§  «ßnloergafeä ^  2^!^  9.8?^  =  ^'^'^^  ^^^' 


gQ  Sebntbtge  Vrftelt. 

äBeg  beä  ©efd^offed  in  ber  9id^re,  angenommen    =  0,9  m. 
mttietev  a)rud  beä  ^ubergafeS    .    38266  :  0,9  =  42518  kg. 
^ün  fei  ber  Duerfd^nitt  beS  ©efd^offeS    .    .    .    =  40  qcm, 
fo  wirb  ber  ÖaSbrud  per  1  qcm     .    42518  :  40  =  1063  kg.    ^ 
3lun  ift  ber  3)ru(!  einer  3ltmofpl^äre  per  1  qcm  =  1,033  „ 
3»it§in  ber  ®a§brutf 1063  : 1,033  =  1030  2Ctm. 

S3jsifp.  2.  äBeld^e  SCrbeit  mu^  ber  ^ampf  einer  Solomotioe  ent- 
tDtcfeln ,  um  bief el5e  au§  ber  ffiuf)e  in  eine  ©efd^roinbigfeit  oon  10  m 
per  @e!unbe  ju  verfemen;  wenn  angenommen  wirb,  ba^  nur  bie  3!fta^e 
ber  fiofomotioe  ^u  befd^leunigen,  leineSroegg  aber  anbere  äBiberftönbe 
ju  übcnoinben  feien? 

@S  fei  bag  ©eraid^t  ber  £o!omotit>e  25  Tonnen  =  25000  kg. 
golglid^  bie  lebenbige  Arbeit  .    .     ^^  '^^^^'  ^^  =  127421  mkg. 

9eifp.  3.  3Benn  biefe  So!omoiit>e  einen  äBeg  oon  200  m  burd^- 
laufen  mu^te,  bis  fie  bie  ^efd^minbigfeit  von  10  m  erlangen  fonnte 
unb  n)enn  bie  9leibung  V^oo  ^^^  ©ewid^t  ber  £o!omotit)e  beträgt;  wie^ 
viel  9(rbeit  mu^te  längg  biefeg  äBegeS  auf  bie  9leibung  unb  b^e  ^e^ 
fd^(eunigung  ber  SOlaffe  oerroenbet  werben? 

^onftanter  92eibung§n)iberftanb      .    .    25000  :  100  =  250  kg. 
SCrbeit,  weld^e  biefer  äßiberftanb  auf  bem  ^ege  oon 

200  m  oerbraud^t 250  .  200  =   50000  mkg. 

SCrbeit  jur  »efd^leunigung  ber  3»affe  (»eifpiel  2)      =  127421    „ 
®efamtarbeit 127421  +  50000  =  177421    „ 

3Rit§in  wirb  beim  Sngangbringen  ber  £o!omotioe  etma  2V2ma( 
mel^r  auf  ^efd^Ieunigung  ber  IRaffe  ald  auf  Uebenoinbung  ber  9leibung 
oerwenbet. 

3ft  bie  au  biefer  ^Bewegung  nötige  3«i*  =  ^0  ©ehinben,  unb 
arbeitet  bie  aRafdJine  fonftant,  fo  ift 

SCrbeit  per  @e!.  177421 :  40  =  4435  mkg  =  59,1  ?fcrbe. 

@oII  oon  bem  ^ugenbUd  an,  ba  bie  @efd^n)inbig!eit  ber  So!omotioe 
10  m  beträgt,  biefe  ©efd^winbigfeit  fonftant  bleiben,  fo  ift  nur  bie 
Steibung  gu  übertoinben.    hierfür  ift 

@ffe!t  =  250  .  10  =  2500  mkg  =  33,3  ^ferbe. 

öeifp.  4.  3Bie  weit  fönnte  biefe  Sofomotioe,  oermöge  "ber  auf-- 
gel^äuften  lebenbigen  9(rbeit  ftd^  fortbewegen,  hi^  i^re  Bewegung  burd^ 
bie  9{eibung  erfd^bpft  wäre? 

2)ie  lebenbigc  SCrbeit  ber  Sofomotioe  ift  =  127421  kgm, 

ber  f onftante  SOBiberftanb =  250  kg.       ' 

3)a§er  ber  gefud^te  SBeg    127421 :  250  =  509,7  m. 

S3eifp.  5.  JSBie  gro|  ift  bie  Arbeit,  weld^e  jum  betrieb  einer 
geuerfpri^e  nötig  ift,  bie  per  ©e!unbe  10  Siter  SBaffer  mit  einer  ©c? 
fd^winbigfeit  oon  25  m  fortfd^Ieubert? 

OJewid^t  oon  10  Siter  SBaffer    .    .    .    .    =  10  kg. 
SDal^er  3Crbeit  per  eefunbe  .    .  ^Vl^«,^'^  =  318,5  mkg. 


Sebcnbiflc  Arbeit.  gX 

S)ie  ^vheit,  welche  auf  bie  üerfc^icbcncn  3i>iberftänbe  beim  2)urc^: 
gang  beö  SBaffcrs  burd^  bie  pumpen  unb  S^lö^ren  »erroenbet  werben 
m\i^,  ift  §ier  nic^t  inbegriffen. 

33eifp.  6.    5öie  groj   ift  bie  2lrbeit,  roetd^e  in  einem  ftie^enben 
[er  liegt  wenn  bie  SGBaffermcnge  per  ©efunbe  1  kbm  unb  bie  @e: 
fd^roinbigfeit  berfelben  =  2  m  beträgt? 

(gg  ift  baä  ©eroic^t  t)on  t  kbm  Söaffer    .    .    =  1000  kg. 

Jolgr.  Slrbeit  per  ©ef.  ^^^  '\'  ^  =  203,9  mkg  =  2,72  ^ferbe. 

^eifp.  7.  3J3eld^e  (ebenbige  9lrbeit  ift  in  bem  gu^eifernen  SHinge 
eincö  ©c^roungrabeä  von  5,6  m  mittlerem  2)urc^meffer  enthalten,  roerd^eä 
40  Umgänge  per  3Rinute  mac^t,  wenn  ber  Duerfd^nitt  beä  9tingeö 
0,03  qm  beträgt? 

©eroic^t  üon  1  kg  @u^eifen,  angenommen      =  7200  kg. 
@eroic|t  beö  5lingeg    0,03  .  5,6  .  3,14  .  7200  =  3798  „ 

©efd^roinbigfeit  beäfelben  .    .    .      '  ^o   — =  ll/'^2  m. 
Sebenbige  Slrbeit  beä  Slingeg  ^798 .11.72  11J2  ^  ^6590  mkg. 
S^mit  3lrbeit,  auf  1  ©efunbe  rebuciert    .     =  354,5  ^ferbe. 

^eifp.  8.  ©ine  l^orisontat  liegenbe  2)ampfmafd^ine  l^abe  einen 
$u5  =  1,1  m  unb  mad^c  40  Umgänge  per  5Winute.  i)aö  ©eroid^t  ber 
f^in-  unb  ^ergel^enJo^n  2)laffen  (beä  ^olbenä,  ber  Äolben:  unb  ©d^ub: 
ftange  2c.)  fei  =  260  kg.  3)tefe  3Jiaffen  werben  bei  jebem  einfad^en  ^ub 
Befd[|Ieunigt  unb  oerjögert.  @ö  mu^  alfo  in  ber  TOnute  80mal  lebenbige 
5lrbeit  biefen  3Kaffen  gugefül^rt  unb  entzogen  werben,  äßie  gro^  ift 
biefe  lebenbige  2lrbeit? 

^a  ber  ^urd^meffer  beö  Äurbelfreifeö  =  1,1  m,  fo  ift  ber  2ßeg  bes 
lutbeljapfenö  bei  einem  Umgange  =  1,1  .  3,14  =  3,45  m  unb  bei  40  Um; 
gangen,  alfo  in  ber  aJlinute  =  3,45  .  40  =  138  m,  maä  auf  bie  ©efunbe 
2,3  m  ausmacht.  2)ie  größte  ©efd^winbigfeit  ber  ]^in=  unb  ^ergel^enben 
9Kaffen  tritt  ungefähr  in  ber  Wüe  be§  ^ube^  ein,  mo  fie  gleid^  ift 
ber  ©efd^winbigfeit  2,3  m  bee  Äurbelgapfenö.  golglic^  ift  bie  lebenbige 
5lr6eit  ber  §in=  unb  l^ergel^enben  ^eile 

200  .  2,3  . 2,3       „n  1      1 
2  .  9,81        =  ^^'1  ^^g- 

S)iefe  ©ampfmafd^ine  l^abe  eine  Seiftung  üon  2800  mkg  peröub; 
folgli^  mad^t  obige  lebenbige  2lrbeit  annäi^ernb  ^/ao  »on  ber  Seiftung 
per  §ub  auö.  S)iefe  lebenbige  2lrbeit  ift  nic^t  üerloren,  fonbern  fpringt 
bei  jebem  S)nb  in  baö  ©d^roungrab  über  unb  wieber  jurürf,  woburd^ 
bie  Bewegung  be§  ©d^wungrabeä  etwaö  ungleid^förmig  wirb. 

3.  Rubere  S3e$etfl(nttitg  ber  (ebettbigen  $(rbett.  ©rfe^t  man  baä 
Serpitnig  P  :  g  burd^  bie  SDiaffe  M  beö  Äörperä  (©.  67) ,  fo  erhält 
man  al§  lebenbige  5lrbeit 

l-Mv^ 
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b.  f).  bas  f)aibe  ^robuft  aus  ber  3Waffc  unb  bem  Cluabrat  ber  &e 
fc^roinbigfeit  beä  Äörperö. 


19.  S^rägiiettemoment  einre  MxptxB. 

1.  begriff  Dom  ^rftg^ett^moment.  (^in  Körper  bre^e  fid^  um  eine 
fefte  Sld^fe.  5iun  feien  m,  mi  bie  SWaffen  jroeier  ^eile  beä  Äörperö, 
V,  Vi  i^re  ©efd^roinbigfeiten  unb  r,  rj  il^re  Slbftänbe  üon  ber  Sld^fe. 
3)ian  neunte  an,  eö  fei  auf  beibe  Xeile  gleid^  oiet  (ebenbige  2lrbeit  über= 
tragen  roorben,  eö  fei  alfo  mv^  =  m|  vj*;  fo  werben  biefc  ^eile  aud^ 
einen  gleid^en  ©influ^  auf  bie  ©rl^altung  ber  93en)egung  ausüben,  ©e^t 
man  in  biefe  ©(eid^ung  ben  3Bert  üon  v^  auä  ber  Proportion  v  :  v^ 
=  r :  Tj ,  fo  folgt  a(§  33ebingung  eineä  gleichen  ©influffeä  auf  bie 
3)re]^ung 

2)aä  ^robuft  auö  ber  3)laffe  eine^  ^eild^enä  unb  bem  Duabrat 
feineö  3lbftanbeä  oon  ber  3)rel^ad^fe  l^ei^t  ^räg^eitömoment  beS 
^eild^enä. 

@inb  m.^,  m3,  .  .  weitere  SD^iaffenteile,  r^,  r^  .  .  il^re  3lb^nbe  üon 
ber  9(d^fe,  fo  ift  baö  Xrägl^eitömoment  T  beö  ganzen  ^örperö  bie  Summe 
auö  ben  Trägheitsmomenten  ber  einzelnen  ^eile,  b.  f).  es  ift 

T  =  m  r^  +  mi  rj  ^  +  m2  r2^  +  •  • 

2.  Srägl^eit^moment  einer  ^rtiSinatifi^ett  (Btan^t.  ^iefe  Stange 
breite  fid^  um  eine  2ld^fe,  roeld^e  burd^  ba§  eine  ©nbe  berfelben  gel^t  unb 
fenfred^t  auf  ber  Sängenrid^tung  fte|t.  ®ä  fei  a  bie  Sänge  ber  (Stange 
unb  M  il^re  3D^affe,  fo  ift  baö  ärägi^eitämoment  T  ber  ganjen  Stange 


T  =  4-  a'-M. 

2ßäre  alle  SJlaffe  im  anbern  ®nbpun!t  ber  Stange  rereinigt,  fo 
märe  ba§  ^rägl^eitämoment  =  a^M,  alfo  3mal  gröfier.  Sen!t  man  fid^ 
ben  2lrm  be§  Sd^mungrabeä  alö  eine  fold^e  Stange,  fo  folgt,  ba^  bem 
2lrme  hei  ^ngangfe^ung  ber  33en)egung  nur  Vs  berjenigen  2lrbeit  miU 
enteilen  ift,  alö  wenn  feine  9)^affe  im  Slinge  beö  Sc^roungrabeg  ange= 
brad^t  märe. 

3.  9)'litte(!()tttt(t  ber  ^rägl^ett.  Xenlt  man  fid^  bie  gan^e  3)laffe 
ber  Stange  in  einem  fünfte  fongentriert  unb  smar  in  einer  fold^en  ®nt; 
fernung  b  oon  ber  3ld^fe,  baf;  il^r  Xrägl^eitsmoment  gfeid^  gro|  bleibt, 

fO  mirb  Mb^  =  -T-  a^M;  bal^er 

b  =  a  l/0,338  =  0,577  a. 

2)iefer  ^unft  mit  bem  3lbftanbe  b  üon  ber  2(c§fe  l^ei^t  SRittelpunft 
ber  ^räg^eit  ber  Stange.  9Wan  fönnte  i^n  aud^  3Rittelpun!t  ber 
lebenbigen  Slrbeit  nennen,  meil  ber  Stange  gerabe  fo  viel  lebenbige 
5(rbeit  beigubringen  ift,  um  ii^re  2)re]^ung  ju  bemirfen,  wie  menn  oUe 
9Kaffe  ber  Stange  in  biefem  fünfte  vereinigt  märe. 
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6c^lägt  bie  «Stange,  etwa  alö  .^ammerftiel  gebac^t,  mit  bem  '^litteU 
punft  ber  ärägl^eit  auf  ein  §inbcrniö,  fo  wirb  lein  i)tüä  auf  bie  Sld^fe 
ausgeübt  Jinbet  ber  @rf|lag  neben  biefem  fünfte  ftatt,  fo  entftel^t 
ein  2)rucf  auf  bie  5lc§fe. 

2)ient  bie  ©tange  alS  öammerftiel  unb  befinbet  fid^  am  freien 
6nbe  beäfelben  ber  §ammer  mit  ber  SKaffe  M' ,  fo  ift  bas  Xräg§eitä= 
moment  ber  beiben  Xeile  =  O^SSa^M -}- a^M'.  2)er  SKittelpunft  ber 
Xräg^eit  beg  ganjen  öammerä  i^abe  ben  2lbftanb  b  oon  ber  2lc^fe,  fo 
wirb  in  biefem  fünfte  bie  3Kaffe  M  +  M'  fonjentriert  fein  mit  einem 
Xrägl^eitgmomente  =  (M  +  M')b^.  Xuxd)  ©reid^fe^ung  biefer  Söerte  folgt 

^   -     M  -f  M'  *^  • 

^3iun  fei  bie  3Äaffe  beö  §ammcr§  5mal  größer  alö  bie  beö  BtieM, 
\o  wirb 

öiemad^  fommt  ber  SKittelpunh  ber  ^rägl^eit  gan^  in  bie  ^äije  beö 
.öammerä,  fo  ba^  beim  Sluffc^tagen  be§  §ammerö  nur  ein  fd^road^er 
2)rucf  auf  bie  2ld^fe  entftel^t. 

4.  ^ragl^eit^tnoment  etned  ^^linber^,  ber  fid^  um  feine  geo: 
metrifrfic  Sld^fe  brel^t.  @ä  fei  M  bie  SWaffe  beg  ©plinberö  unb  r  fein 
.tialbmeffer,  fo  ift  beffen  ^räg^eitämoment  • 

T  =  i-Mr2. 

2 

äßäre  bie  SJlaffe  M  am  Umfang  beö  ß^linberä  fonjentriert ,  fo 
wäre  baä  ^rägl^eiämoment  berfelben  =  Mr^  alfo  2ma(  größer.  2)arauä 
folgt,  ba^  ein  fold^er  ©^linber  (@d^Ieifftein ,  SDiüi^lftein  ac.)  nur  bie 
^älfte  2Crbeit  braud^t,  um  i^n  ju  breiten,  alä  um  il^m  eine  fortfd^reitenbe 
Seroegung  ju  geben  mit  einer  (SJefd^roinbigfeit  gleid^  ber  Umfangäge= 
|(^n}inbig!eit  beS  ^^HnberS. 

5.  Verlegung  ber  ^re^ad^fe.  ®ä  feien:  M  bie  SOlaffe  eine^  ^örperä, 
T  baä  2;ragl^eitämoment  für  eine  Slc^fe,  roeld^e  burd^  feinen  ©d^roerpunft 
ge§t,  T'  baS  2;räg^eiämoment  für  eine  neue  3)re]^ad^fe,  meiere  jur  erftern 
parallel  liegt,  unb  a  ber  5lbftanb  beiber  Sld^fen,  fo  ift 

T'=:T  +  a2M. 

20.  Dom  Stoße  ber  Mxptt. 

treffen  jroei  Körper  gufammen,  fo  finb  folgenbe  ©rfd^einungen 
roa^rne^mbar: 

1.  ®ä  entftel^t  ein  3)rurf  an  ben  fid^  berül^renben  Dberfläd^en, 
welcher  fcnhred^t  auf  ber  Stofifläc^e  fte^t. 

2.  @g  treten  2lenberungen  in  ber  ©efd^roinbigfeit  ein. 

3.  ®§  erfolgen  in  ben  gällen,  roo  bie  Äörper  frei  finb,  2lenbe= 
rangen  in  ber  SRid^tung  ber  35en)egung.    S^lur  in  bem  §atte,  roo 


g4  ^^^  ^to|<  ^'<  R'&tptt. 

bic  Sc^roetpunftc  jroeicr  l^omogener  Körper  fic^  uor  bem  Stofe  in  einer 
geraben  Sinie  bewegen,  roeld^e  fenfred^t  auf  ber  ©to^fläd^e  fielet  unb 
burc^  ben  Sc^roerpunÜ  biefer  ©to^fläd^e  gel^t,  tritt  !eine  5lenberung  in 
ber  Stid^tung  ein.  3n  biefem  JoUe  bewegen  fi(§  bie  Äör|)er  nad^  bem 
©to^e  in  ber  nämlid^en  ©eraben  wie  oor  bem  ©to^e.  2)iefer  ©to^  l^eifet 
central  ober  centrifd^.    3cber  anbere  ©to^  l^ei^t  ejcentrif^. 

2)er  centrale  ©to^  bringt  nwr  2Cenberungen  in  ber  fortfc^reitenben 
SBeroegung,  ber  ejcentrifd^e  bagegen  aufier  biefer  aud^  nod^  bre§enbc 
SSeroegungen  ^eroor. 

4.  25ie  ©to^roirfung  bauert  um  fo  länger,  je  größer  bie  fi^ 
fto^enben  9!Kaffen  finb  unb  je  roeid^er  i^r  SRaterial  ift.  Sei  l^artem  ober 
fd^roer  jufammenbrüdfbarem  9Äateria(  ift  ber  ©tof;  fd^neü  beenbet. 

A.  Centraler  5to|[  jweier  tiwlaßij^er  $5r|ißr. 

1.  ©toggefe^e.  @ä  feien  M,  m  bie  9Jlaffen  biefer  Körper  unb  V,  v 
il^re  @efd^n)inbigfeiten  üor  bem  ©tof;.  33en)egen  fid^  bie  Körper  nad^ 
ber  gleid^en  Stiftung  unb  ftöfit  bie  SDlaffe  M  auf  m,  fo  wirb  bie  (SJe; 
fd^minbigfeit  üon  M  Heiner  unb  bie  uon  m  größer,  hi^  beibe  Äörper 
bie  gleite  ©efd^roinbigfeit  u  angenommen  l^aben.  2)a  bie  8ufammen= 
gebrürften  Xeile  ber  ©to^päc^en,  wegen  ber  unelaftifc^en  33efd^affeni^eit, 
il^re  gorm  nid^t  wieber^erftellen,  fo  bewegen  fid^  beibe  Äörper  mit  ber 
gemeinfamen  %fd^winbigfeit  u  fort,  ^al^er  »erliert  ber  l^intere  Äörper 
bie  ®efd^wtnbig!eit  V  —  u,  alfo  baö  S0loment  M  (V  —  u) ;  ber  oorbere 
gewinnt  bie  Öefd^winbigfeit  u  —  v,  alfo  baö  3Roment  m  (u  —  v).  33ei 
biefer  Uebertragung  an  SBewegungSmoment  entftel^t  !ein  SBerluft.  SJlitl^in  ift 

M  (V  -  u)  =  m  (u  -  v). 

.^ierauö  erpit  man  alö  ®efd^winbig!eit  nad^  bem  ©tof; 

M\  MV  +  rav 

(1)  ^  =      M  +  m     ' 

S3ewegen  fid^  bie  Äörper  gegen  einanber,  fo  änbert  v  fein  Sor: 
jeid^en,  bal^er  bie  ©efd^winbigfeit  u  nad^  bem  ©tofje 

,^v  MV  — mv 

(•^)  ".^      M  +  m     • 

3ft  bie  9Raff e  m  oor  bem  ©to^e  in  9lul^e ,  alfo  v  =  0 ,  fo  wirb 
(3)  u  =  » ^      V. 

^    '  M  +  m 

SBeifp.  1.  ®^  ftofeen  ftd^  awei  Körper,  beren  @ewic§t  10  unb 
5  kg  finb,  mit  ben  (SJefd^winbigfeiten  4  m  unb  3  m.  SBeld^eö  ift  il^re 
gemeinfame  (5Jefc^winbig!eit  na^  bem  ©tofie? 

®a  bie  3Jlaffen  ben  Öewid^ten  proportional  finb,  fo  eri^Ölt  man 

bei  gteid^er  9lic^tung  oor  bem  ©tof;  .    u  =  — '^^^^'    =  3^  m, 

20    4 5    3  2 

hei  entgegeng.  9lid^tung  oor  bem  ©to^  u  =  — '.^^  ,  .'    =  1-^- m. 

93eifp.  2.  öämmert  ein  ©d^ufter  Seber  auf  einem  ©teine,  ben  er 
ouf  feinen  S3einen  l^at,  unb  ift  bie  9)ioffe  m  beö  ©teineö  ISmal  gröf;er 
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als  bie  3)laf|c  M  bes  §ammerö,  fo  wirb  bie  Öcfc^roinbigfcit ,  mit  ber 
fi(^  ber  ©teilt  nad)  bem  Sto^e  abroärtö  ju  bewegen  ftrebt,  nac§  (3)  fein 

"         M  +  15M  16    '^• 

2)iefe  @ef(^n)inbig!eit  ift  fomit  nur  V»6  oon  ber  @efc^n)inbig(eit, 
mit  roetc^er  ber  Kammer  baö  Seber  trifft. 

2.  «rbeitduerlnf^  beim  3to#  ttnelafrifi^er  ftör^er.    ^ie  in  ben 

beiben  SRaffen  angefammelte  Strbeitägröje  ift: 

oor  bem  'Stofie  =:--^I^ '  + y™^^' 
nac^  bem  oto^e  =—  (M  —  m)  u'. 

^uf)t  man  ben  (entern  3iBert  oom  erftern  ab  unb  oertaufd^t  noc^ 
u  mit  feinem  2ßerte  in  (1)  unb  (2),  fo  erhält  man  a(ö 

(4)  SCrbeitsoertuft  =  -^  -^^^^  ( V  :f  v^ « 

^aS  obere  3^^^>^  it<  ^^i^  jltammer  gilt  für  bie  gleiche,  baS  untere 
für  bie  entgegengefe^te  dtic^tung  ber  Bewegung. 

Somit  ift  ber  ^rbeitSoertuft  pro^^ortional  bem  Duabrat 
ber  relatioen  ÖJefc^roinbigfeit  beiber  Äörper,  b.  f).  bem 
3öege,  um  welchen  fie  fic^  in  ber  3efunbe  nähern. 

$eifp.  @in  9lamm!Io^  fatte  auf  einen  "^fa^t.  i^ürbe  nun  beim 
'}(uff(^(agen  feine  Arbeit  oerloren  ge^en,  fo  mügte  alte  im  5(ammf{o^ 
aufgehäufte  Slrbeit  auf  bas  Sorbringen  bes  ?fa^Ie6  oerroenbet  werben. 
Jie^men  roir  an,  bie  beiben  fic^  fto^enben  Äörper  feien  unetaftifc^,  fo 
entfielet  ein  fold^er  SSerluft.    ffiie  grofe  ift  berfelbe? 

2)ie  ©efd^roinbigfeit  bes  ^fabtes  oor  bem  Stoße  ift  v  =  0.  2l(fo 
wirb  ^ier  fein: 

^Trbeit,  roetd^e  im  ^ammfto^  angefammett  ift  .    .  — -—MV'^ 

£ 

2(r6eitäoer(uft  beim  StoB  (noc^  Jormet  4)  .    .    .  —  vifT^^^' 


m 


^er^ältniö  jroift^en  biefcm  Serluft  unb  ber  3(rbeit  =  j.  ^ 

^iefeä  Ser^ältniö  wirb  um  fo  größer,  b.  t).  um  fo  ungünftiger,  je  ftcincr 
tk  IRaffe  beä  ?{amm!(o^es  im  Sergteic^  ^ur  WafFe  bes  ifa^Ies  ift. 

e§  fei  baö  &mid)t  bes  9tammtio^es  =  1400  kg,  bas  bes  ^fa^teä 
=  700  kg,  fo  ift  oorfte^enbes  Serpttnis,  ha  bie  SWaffen  ben  (iJeroic^ten 
proportional  finb: 

7on  1 


14«MJ  —   i«'<»  'S 


b.  ^.  eS  ge^t  ^ier  ^s  ber  im  5{ammf(o^  enthaltenen  'ilrbeit  burd)  ben 
Schlag  verloren.  ^Ifo  fönnen  ^öc^ftens  ^  z  biefer  9(rbeit  auf  bie  lieber? 
tDinbung  beS  ©rbmiberftanbes  oenoenbet  werben. 

2)iefer  @rbn)iberftanb  fei  =  R  kg,  bas  Sorbringen  bes  ^Sfa^les  beim 
(ejten  ©d^lag  -  hSKetcr  unb  bie  '^^aüf^ö^e  bes  S^tammflo^es  ll^Jieter, 
fo  ift 
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Slrbeit,  rocld^e  im  ^amtnfto^  entf)alten  ift    .    .    =  1400  H, 

2lt6eit,  njeld^e  baoon  au^  ben  ^fal^I  übcrgel^t    .    =  —-  •  1400  H, 

3lrbeit  jur  Ueberroinbung  beä  SBiberftanbes       .    =  R  h. 

Dl^ne  Stücfftd^t  auf  9kben]^inbcrniffe  finbet  beäl^alb  folgcnbe  ©leid^ung 
jtütfd^en  ben  5lrbeiten  ftatt: 

Rh  =  4- 1400  H. 

Sßenn  bic  5aU^öl^eH= 3  m  unb  baä  ßinfinfen  be§  ^fa|^Ieä  h  =z  0,02  m, 
fo  ift  ber  ©rbtüiberftanb,  ben  man  auc^  ba§  ^ragoermögen  nennt: 

R  =  -| .  1400  •  -^  =  140000  kg. 

äßenn  ber  $f al^l  0/27  m  ® urd^meff er,  alfo  572  qcm  Duerf d^nitt  f)at,  fo 
wirb  baö  ^ragoermögen  beö  ^fal^leö  per  1  qcm  feineä  Cluerfc|nttteä  fein 

140000:  572  =  245  kg. 

2)er  Sid^erl^eit  wegen  foU  bie  Selaftung  eineö  ^fal^leö  J^öd^ftenö 
Vs  von  feinem  fo  bered^neten  ^raguermögen  fein. 

B.  Centraler  iJtog  vollkommen  elnßjö^tr  görpcr. 

1.  Sto^gefe^e.  ©s  feien  M,  m  bie  3)iaffen  jmeier  Hörper,  V,  v 
il^re  ©efd^minbigfeiten  nad^  bem  ©to^e  unb  C,  c  ii^re  ©efd^roinbigfeiten 
nad^  bem  ©tofie.  ^iel^men  mir  junäd^ft  an,  bie  Körper  beroegen  fid^ 
nad^  ber  gteid^en  (Beite. 

^er  <Sto^  erfolgt  in  gmei  ^erioben.  ^^n  ber  erften  werben  bie 
Körper  an  ben  ©to^päd^en  äufammengebrüdft  unb  in  ber  jmeiten  ftetten 
fie  rermöge  ber  Äraft  ber  ©lafticität  il^re  urfprünglid^e  gorm  roteber 
l^er.  Qn  bem  9lugenblid,  roo  bie  eine  ^eriobe  in  bie  anbere  übergel^t, 
ift  ber  l^öd^fte  @rab  ber  3i*fonimenpreffung  eingetreten.  Sßären  nun 
bie  Körper  unelaftifd^,  fo  gingen  fie  mit  einer  gemeinfd^afttid^en  &e'- 
fd^minbigfeit  u  weiter.  Xahei  mürbe  bie  3Kaffe  AI  bie  ©efd^minbigfcit 
V  —  u  oertieren  unb  bie  35laffe  m  bie  Öefc^roinbigfeit  u  —  v  gewinnen. 
2(Kein  nun  folgt  bie  jweite  ^eriobe,  wäl^renb  weld^er  M  no^malö  bie 
©efd^winbigfeit  V  —  u  rerliert  unb  m  noc^malg  bie  @efd^winbig!eit 
u  —  V  gewinnt.  ^ief)i  man  ben  ÖJefamtoerluft  2  (V  —  u)  ah  von  Y 
unb  abbiert  man  ben  ©efamtgewtnn  2  (u  —  v)  p  v ,  fo  erplt  man 
bie  (5Jefd^winbigfeit  nad^  bem  ©to^  wie  folgt: 

(5)  C  =  2u-V;     c  =  2u  — V. 

3iel^t  man  biefe  ©feid^ungen  oon  einanber  ab,  fo  erl^äü  man 

C  -  c  =  -  (V  -  v), 

b.  i^.  ber  Unterfd^ieb  ber  ©efc^winbigfeiten  nad^  bem  Sto^  ift  gleid^  bem 
Unterfd^ieb  ber  ©efd^winbigfeit  oor  bem  (Stoß,  jebod^  entgegengefe^t 
gerid^tet. 

gül^rt  man  ben  SKert  oon  u  an^  (1)  in  (5),  fo  fommt 

p  __  2mv  +  y(M  — m)  ,  _  2MV~v(M  — m) 

^  ~  M  +  m  »      ^  —  M  +  111 


»om  Stoße  btr  Äörpet.  §7 

^erocgcn  fic^  bic  Äörpcr  gegen  cinanber,  fo  fe^e  man  hierin  —  v 
ftatt  +  V. 

2.  Bpttitfit  gfatte.  3^^^^  gleiche  3)2affen  betoegen  fid^  nad)  berfelben 
Stid^tung.  3n  biefem  JaUe  geben  bie  Formeln  (6)  C  =  v  unb  c  =  V,  b.  1^. 
gleiche  3Waffen  üerroec^feln  wä^renb  bcö  ©to^es  i§re  (Befc^winbigfeiten. 

3n>ei  gfeid^e  SRaffen  bewegen  fic^  gegen  einanber.  @ä  rotrb  C  =  —  v 
unb  c  =  V,  b.  1^.  bie  Äörper  oertauf^en  roö^renb  be§  Sto^eö  i^re  (^e- 
fd^roinbigfeiten  unb  bewegen  ftd^  bamit  nad^  entgegengefe^ten  SHtd^tungen. 

®ine  3Kaffe  flo^e  auf  eine  gleid^  gro^e  ru^enbe  a)Jaffe.  ©ä  wirb 
C  =  0  unb  c  =  V,  b.  f).  ber  fto^enbe  ilörper  fommt  aur  9^u^e  unb 
bcr  geftofeene  nimmt  bie  ©efd^roinbigfeit  beö  fto^enben  an. 

<Btö^t  eine  fteine  SRaffe  M  eine  rul^enbe  gro^e  HÄajfe  in,  fo  bleibt 
bie  ru^enbe  3)ioffe  fe^r  na^e  in  di\if)e,  roä^renb  bie  fto^enbe  fe§r  nal^e 
mit  bcr  gleid^en  @ef(^iöinbig!eit  gurücfpralft. 

3.  SlrbcitSöerlttfr.  ©inb  bie  Äörper  üoIÜommen  elaftifd^,  fo 
ge^t  roä^renb  beö  Stof;eä  feine  3lrbeit  üertoren.  2)ie  Äörper  nehmen 
nämlid^  an  ben  Serül^rungäftellen  roäi^renb  beä  S^tfoitttwenpreffenä  3(rbeit 
auf,  geben  aber  vermöge  i^rer  ©lafticität  biefe  Slrbeit  roä^renb  ber 
Sßieber^erfteüung  i^rer  JJorm  ooUftänbig  roieber  ab.  ^ieö  fe^t  jebod^ 
üorauä:  a)  ba§  bie  Keinften  ^eile  beä  Äörperö  nid^t  in  (Srfc^ütterungen 
uerfe^t  werben  unb  b)  ba^  ber  ©to^  nid^t  fo  intenfio  fei,  ba^  bei  ber 
3ufammenpreffung  bie  ©renje  ber  ®lafticität  überfd^ritten  werbe,  treten 
beim  ©toje  ©rfd^ütterungen,  SSibrationen  ber  Xeile  ein,  fo  entfprec^en 
biefen  molefularen  33orgängen  lebenbige  Slrbeiten ,  welche  für  bie  fort: 
fd^rettenbe  ^Bewegung  ber  Äörper  Derloren  finb.  2ßerben  bie  Äörper  an 
ben  Oberflächen  befd^äbigt  ober  jerftört,  fo  wirb  ^ierju  Slrbeit  perwenbet, 
weld^e  ebenfalls  für  bie  gortfc^ reitung  werloren  geljt. 

C.  Stoß  nnroUkommen  elaftifi^er  ^orper. 

1.  (Bii>i  fenfred^t  gegen  eine  fefte  gfläd^e.  @S  faUe  eine  Äugel 
üon  ber  §ö]^e  H  frei  §erab  auf  eine  waagrec^te  Unterlage.  SBären  nun 
bie  fto^enben  Äörper  DoUfommen  elaftifd^,  fo  mü^te  bie  Äugel  na^  bem 
©to^  wieber  längä  ber  gangen  §öl^e  H  emporfteigen.  Segen  ber  Un-- 
DoUfommenl^eit  ber  ©lafticität  fteige  ber  Äörper  aber  nur  auf  bie  ööl^e  h, 

fo  ift  bie  ©efd^winbigfeit,  mit  welcher  bie  Äugel  auffc^lägt  —  \  "^  2  gH,  ba: 
gegen  biejenige,  mit  ber  fie  »om  93oben  abfpringt  =  v/ 2  g  h. 

®g  fei  nun  e  eine  S(^¥f  ^^^  ^^^^  ^^^^  V  2gH  multiplizieren  mu^, 
um  \  '^  2  g  h  ju  finben,  fo  wirb 
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ein  Äoefficientfein,weld^er  baä  9D?a^  ber  ©lafticitätber  ©toffe  d^arafterifiert. 

2.  Senttraletr  ©tog  imelaftifci^er  ^ötr)ier.  @S  gelte  bie  bisherige 
S3e3ei(^nung ,  fo  finbet  folgenbeä  \iaii:  bie  Ma\\z  M  verliert  an  ÖJe^ 
fc^Tuinbigfeit  in  ber  erften  ^eriobe  V  —  u,  in  ber  jweiten  e  (V  —  u), 


33  $om  B\o%e  Ux  Aörpcr. 

alfo  sufammcn  (1  +  e)  (V  —  u);  m  gerainnt  an  (^efdiioinbigfeit  in  ber 
erften  ^^eriobe  u  —  v,  in  ber  ?iXoeiten  e(u  — v),  bal^er  jufammcn 
(1  +  e)  (u  —  v).    2)o]^er  bie  ©efd^roinbigfeit  nad^  bem  ©to^e 

0  =  V  -  (1  +  e)  (V  -  u) ;     c  =  v  +  (1  +  e)  (u  -  v). 

21.  Don  htv  Reibung. 

A.  Gleitende  Sfit^ii^Ö- 

Sie  entfielt  burc^  ©d^Ieifen  jroeier  Dberfläd^en  auf  einanber.  2)o6ei 
treten  groei  l^räfte  auf:  ber  2)rucf,  roetd^en  bie  Äörper  gegen  einanber 
anhüben  (5^ormalbrucf) ,  unb  ber  Jteibungöroiberftanb.  2)iefer  le^tere 
liegt  in  ber  S^eibfläd^e,  entgegengefe^t  ber  JRid^tung  ber  Seroegung;  ber 
erftere  fenfred^t  gu  ben  giäd^enelementen,  raeld^e  ftd^  reiben. 

1.  (^efe^e.    ^ie  (SJefe|e  biefer  ^Reibung  finb: 

a)  ^ie  3fteibung  ift  befto  geringer,  je  härter  unb  glätter  bie  reibenben 
gläd^en  finb. 

Xuvd)  Seftreid^en  ber  reibenben  gläc^en  mit  '^ett,  Ce(,  ©rap^it,. 
SBaffer  2c.  roirb  bie  9ieibung  oerminbert.  D^ne  eine  folc^e  Qw^ifien^ 
fc^id^t  rairb  bie  3fleibung  eine  unmittelbare,  mit  einer  fold^en  eim 
mittelbare  genannt. 

b)  2)ie  unmittelbare  3leibung  ift  unabi^ängig  von  ber  @efc^n)inbig= 
feit  ber  reibenben  Körper,  b.  f).  gleitet  ber  eine  ilörper  fc^neK  ober 
langfam  über  ben  anbern  roeg,  fo  bleibt  bie  Sieibung  biefelbe.  2)ieö 
gilt  inbeffen  nur  fo  lange,  alä  fid^  ber  .gi^fttinb  ber  Dberftäd^en,  j.  33. 
burd^  ©rl^i^en,  nid^t  änbert. 

c)  Xie  unmittelbare  ^teibung  ift  unabhängig  oon  ber  Örö^e  ber 
SBerül^rungöfläd^e,  bagegen  bie  3(bnü^ung  um  fo  fd^nelter,  je  fleiner 
unter  fonft  gleichen  Umftänben  biefe  Serü]^rungäflä(|e  ift.  S)erientge 
ieil  beö  9^ormalbrurfeg ,  ber  auf  eine  gläc^eneinl^eit,  j.  93.  1  qcm, 
an^^eübt  wirb,  f)ei^t  fpecififd^er  25rurf.  9Serteilt  fid^  nun  j.  33  ber 
9flormalbrudf  gleichförmig  über  eine  ^erü^rungäfläd^e  von  50  qcm ,  fo 
ift  ber  fpecififc^e  ^vud  Vso  oom  gefamten  2)rudf.  Sßäre  biefe  öe^ 
rü^rungöfläc^e  nur  10  qcm,  fo  roürbe  ber  fpecififc^e  ^rud  5mal 
größer  fein,    ^n  beiben  fallen  ift  bie  S^eibung  biefelbe. 

d)  ^ie  mittelbare  S^leibung  ift  abpngig  oon  ber  ©efd^roinbigfeit, 
ber  3ieibfläd^e  unb  bem  fpecififc^en  S)rurf.  ^enn  bie  9latur,  ber  3"= 
ftanb  unb  bie  ©toffmenge  ber  3^iW^i^fc^i<^t  üben  xf)xen  ßinflu^  auä. 
9^immt  bie  ©efd^roinbigfeit  ju,  fo  ermärmen  fid^  bie  '^ette  unb  werben 
flüffiger;  baj^er  nimmt  bie  ^Reibung  ab;  roäd^ft  ber  fpecififc^e  S)rudf,  fo 
wirb  bie  äwifci^enfd^id^t  raeggetrieben  unb  bie  mittelbare  SReibung  nähert 
fic^  ber  unmittelbaren;  je  fleiner  bagegen  biefer  ^rurf,  um  fo  feiner 
unb  flüffiger  muffen  bie  '^^ette  fein. 

e)  i)ie  3ieibung  ift  proportional  bem  3lormalbrurf.  3)aä  35er]^ältniä 
ber  Sfleibung  R  ^um  3^ormalbrurf  N  i^ei^t  5leibungä!oefficient. 
Sejeic^ent  man  biefen  mit  f,  fo  ift 
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'^lan  finbet  fomit  ben  9tci6ungöfoefficienten,  wenn  man  hie  ^Reibung 
burc^  ben  9iorma(brutf  bioibiert;  man  finbet  bie  3ieiBung,  wenn  man 
ben  ^Tiormalbrucf  mit  bem  SReibungäfoefficienten  multipliziert. 

33eifp.  2)rücfen  jroei  reibenbe  Äörper  mit  100  kg  gegen  einanber 
unb  beträgt  bie  Steibiing  25  kg,  fo  ift  ber  ^eibungäfoefficient 

-__25_  __  _i_ 

""  100   ~  4  ■ 

2Bäre  bagegen  bei  gleid^em  25rucfe  ber  3tei6ungö!oefficient  0,2,  fo 
loürbe  bie  S^leibung  fein:  R  =:  100  .  0,2  =  20kg. 

2.  ^erte  tton  SRetBnttgdfoefftcienten,  natf^  SRortn. 


9ifi6enbe  J!ört)er. 


Säße 
Der  gf afern. 


Buftaitb 
bfr  Dberfläd^e. 


Sletbungg» 
focfflcient. 


Sic^e  auf  (Sid^e  .... 

6fc§e,Xanne,33ud^e  aufßid^e 

Seberne  fdiemen  auf  eichener 

Xrommel 

Öegerbteä  Seber  auf  (^u^- 
eifen  ober  SBronje      .     . 

öanf  in  gafern  ober  alg  ©eil 
auf  Gic^en^ols .... 

©tl^miebeifen  auf  (Sid^e 


©ufeeifen  auf  Gid^e .     .     . 

Sc^miebeif .  Mab  auf  ©ifenb. 
@u6eifen  auf  ©ufeeifen 

Sc^miebeifen  auf  ©u^eifen 
unb  Sronae      .... 

©u^eifen  auf  Sronje  .     . 

öron^e  auf  ^Sronje .     .     . 

©ujeifen ,  ©c^miebeifen, 
öronje,  ©tal^l,  §artl^ola, 
eineöaiif  bem  anbern  ober 
fic^  felbft 

2öei(^er  Äalf  auf  fic^  felbft 

3)iufc^elfalf  auf  ^togenftein 

Siegelftein  auf  9logenftein 


^   parallel 
fenfred^t 


n 


parallel 


n 


\ 


platt 

ober  auf 

ber  ^ante 

parallel 
fenfrec^t 
parallel 

n 
tt 
n 
it 
n 
n 


trocfen 


>i 


mit  3Baffer  henei^i 
o^ne  ©d^miere 


n 


tt 


ol^ne  Schmiere  . 
mit  Sßaffer  .  . 
fett  u.  mit  2öaffer 
mit  Del  gefrf)miert 
o^ne  ©d^miere 
na^  .    .    .    . 


tt 


I 


o^ne  ©c^miere 
mit  trorfner  ©eife 
o^ne  ©d^miere 
mit  iffiaffer  . 
mit  trocfner  ©eife 
fel^r  trorfen 
etma^  fettig  . 
bene^t  .     .     . 

loenig  fettig    . 


/; 


tt 


trocfen  .     .     . 
ein   wenig   fettes 

Slnfüi^len    .     . 
auf     geroöi^nlid^e 

3lrt    gefc^miert 
o^ne  ©^miere    . 


tt 


tt 

tt 


0,48 

0,34 

0,25 

0,36-0,40 

0,27 
0,56 
0,36 
0,23 
0,15 
0,52 
0,33 
0,26 
0,62 
0,21 
0,49 
0,22 
0,19 
0,30 
0,15 
0,31 

0,18 
0,15 
0,20 

0,15 

0,07-0,08 

0,64 

0,67 

0,65 
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9Kan  nimmt  gcroö^nlic^  bie  jHeibungsfoefficientcn  wie  folgt  an: 

a)  für  unmittelbare  S^leibung  oon     .    0,32  bi§  0,66; 

b)  für  mittelbare  ^Reibung  unb  ^roar 

bei  ftetiger  fe^r  guter  ©d^mierung    .    .    .    0,04 

bei  guter  (Schmierung 0,05 

bei  geroöl^nli^er  (Schmierung 0,06. 

^urd^  bie  ©d^mierung  werben  ba^er  bie  Äoefficienten  auf  '/s  bi§  V*» 
]^eruntergebra(^t. 

3.  Strbctt  ber  Sleibung.  S)ie  3lrbeit  A,  welche  bie  3leibung  per  (Sef . 
abforbiert,  mirb  gefunben,  wenn  man  bie  SReibung  mit  ber  ©efd^rotnbig: 
feit  V  ber  reibenben  J^löd^e  multipliziert.    3)a^er  ift 

A  =  Nfv. 

Seifp.  25er  (Sd^litten  einer  ©ifenl^obelmafc^ine  i^abc  007  kg  unb 
ber  3U  bearbeitenbe  Körper  300  kg,  alfo  beibc  1000  kg  ©emid^t.  S^icfer 
(Sd^litten  beroege  fid^  mit  0,1  m  ©efd^roinbigfeit.  Üöie  gro^  ift  bie 
3'leibung  unb  roie  oiel  5lrbeit  abforbiert  fie  per  (Sefunbe? 

®ö  fei  ber  $Reibungä!oefficient    .    .    .     .    f  =  0,07, 
fo  ift  bie  «Reibung  .     .     .    R  =  1000  .  0,07  =  70  kg 
unb  bie  abforbierte  2lrbeit  .     .     A  =  70  .  0,1  =  7  mkg. 

4.  S<^Pf^^^^^^^^-  ®^^  ^f*  ^^"^  gleitenbe  unb  wirb  beö^alb  roie 
oben  angegeben  berechnet. 

a)  Siegenber  c^linbrifd^er  gapfen.  @r  roirb  fenfred^t  jur 
5ld^fenrid^tung  in§  Sager  gebrüdft.  Um  ben  ©ffeftoerluft  ju  bered^nen, 
multipliziere  man  bie  Umfangägefc^roinbigfeit  beä  S^pfcnä  mit  ber 
3leibung. 

b)  (Ste^enber  c^linbrifd^er  QapUn.  @r  wirb  in  ber  3ftic^= 
tung  ber  5lc§fe  in^  Sager  gebrürft.  Xex  ©ffeft,  roeld^en  bie  Slcibung 
an  ber  !rei^förmigen  ©runbfläd^e  abforbiert,  beträgt  ^/a  t)on  bem  cincö 
Itegenben  3opfenö  bei  gleid^em  S)rucf  unb  gleichem  2)urd^meffer.  Sßirb 
ber  gapfen  auc^  feitroärtä  an  bie  c^linbrifd^e  3Banb  beä  Sagerä  gebrürft, 
fo  entfte^t  3leibung,  bie  roie  für  eine  liegenbe  Sßelle  beregnet  roirb. 

c)  ©te^enber  3<Jpfei^  "^it  ringförmiger  SReibfläd^e.  3)2an 
zerlege  bie  Olingfläd^e  burd^  3labien  in  fleine  gläd^enteile  unb  beftimme 
il^rc  ©d^roerpun!te.  2llöbann  multipliziere  man  bie  Steibung  mit  ber 
^efd^roinbig!eit  biefer  ©c^roerpun!te,  um  ben  ®ffeft  ber  SReibung  ju 
erl^alten. 

d)  ©te^enber  fonifc^er  ©pi^z^pfen.  3)er  Äonuö  IJot  eine 
3Kantelfläd^e  unb  eine  ©runbfläd^e.  S^lun  oerl^alten  ftd^  ^leibung  unb 
@ffeft  auf  ber  2Rantelfläc^e  z«  Sleibung  unb  ®ffeft,  roeld^e  auf  ber 
©runbfläci^e  unter  gleid^en  Umftänben  üerurfac^t  roürben,  roie  3Rantel= 
fläd^e  zur  ©runbpäc^e. 

93eifp.  1.  2ßie  gro^  ift  ber  burd^  bie  äßpfenreibung  oerlorcne 
©ffeft  eines  ©d^roungrabeö,  ba§  famt  3ld^fe  2000  kg  roiegt  unb  56  Um- 


Son  ^er  Reibung.  g\ 

(^änge  per  SWinute  mad^t,  wenn  bie  Sai(>^en  0,12  m  bicf  finb  unb  ber 
Siieibungöfoefficient  =  0,05  angenommen  werben  fann? 

@ä  ift  bie  Jleibung  ber  beiben  3apfen    2000  .  0,05  =  100  kg. 
Umfangögefd^n)inbig!eit  ber  3öpfcn  0,12  .  3,14  .  —  =  0,352  m. 
ScrCorener  @ffc!t    ...     100  .  0,352  =  35,2  mkg  -  0,47  ^fb. 

33eifp.  2.  ®ine  ^orijontal  licgenbe  fd^miebciferne  SÖBette  f)ahe  0,1  m 
3)ur(i^meffer,  500  m  Sänge  unb  mad^e  46  Umbrel^ungen  per  SRinute.  ®in 
3Qßafferrab  teile  biefer  3Bette  20  ^ferbe  mit.  2Bie  üiel  2lrbeit  fonn 
biefe  ^eiie  an  \f)xem  anbern  @nbe  noc^  abgeben,  wenn  !ein  anbereS 
©croid^t  a(ä  baä  ber  ^e\ie  SHeibung  cerurfa^t? 

m  ift  baä  (SJeroic^t  ber  äßette  (Seite  48)  61,2  .  500  =  30600  kg. 

^eibungsfoefficient,  angenommen =  0,05. 

Slcibiing,  oerurfac^t  burd^  bie  ^elie     30600  .  0,05  =  1530  kg. 

Umfangägefd^roinbigJeit  ber  3üeUe  .    0,1  .  3,14  *  -^=  0,241  m. 

Slrbeit,  burd^  bie  3ileibung  abforbiert  per  ©efunbe 

1530  .  0,241  =  368,7  mkg  =  4,92  «ßfb. 
Strbeit,  roetc^e  bie  Söette  nod^  abqeben  fann  20  -4,92  -  15,08    „ 

(S§  lä^t  fid^  eine  Sänge  ber  3öette  benfen,  bei  roeld^er  bie  ganje 
auf  bie  2ßeUe  übertragene  Slrbeit  burc^  bie  SReibung  abforbiert  rairb. 
3)iefe  Sänge  ift  im  Dorliegenben  "S^Ue,  wenn  bie  3öette  überall  gleiche 
Dide  beibehält,  500  .  20  :  4,92  =  2033  m. 

3ßegen  ber  nötigen  Kupplungen,  welrfie  bas  (^eroid^t  ber  9ßelle  t)er= 
meieren,  roürbe  biefe  Sänge  entfpred^enb  fleiner  ausfallen. 

5.  Seil«  unb  ^ettenretinng.  Um  einem  (E^linber,  ber  fid^  nid^t 
breiten  fann,  fei  ein  ©eil  ober  eine  i^ette  gelegt,  fo  entfte^t  beim  3?er= 
fd^icbcn  bes  Seiles  ober  ber  ^ette  ^-Reibung.    3^un  feien 

t,  T  bie  Spannungen  ber  Seil:  ober  ilettenftürfe, 

b  ber  oom  Seil  ober  ber  Kette  umfpannte  33ogen,  befc^rieben  mit 

bem  öalbmeffer  1, 
f  ber  Äoefficient  ber  Seil=  ober  Kettenreibung, 
n  bie  ^(nja^l  Kettenglieber,  meldte  ben  (S^linber  berül^ren  unb 
e  =  2,718  ..  bie  33afiä  ber  natürlid^en  Sogarit^men,  fo  wirb,  wenn 

Seil  ober  ^eiie  t)on.  t  nac^  T  gleiten  foU, 

füt  Seiltrelbun« :  für  Äcttentreibung : 

(1)     T=:te^^,  (2)     T  =  t(l  +  f|-)^ 

^  e  i  f  p  i  e  l.  ©in  Seil  umfd^linge  ben  falben 
(Sglinber,  fo  ift  b  =  3,14;  loenn  ferner  f  =  V»,  fo  wirb 
bf  =1,047  unb 

T  =3  t .  2,718  ^'^^^  =  2,85  t. 

3öenn  ba^er  bie  Kraft  T  2,85mal  größer  ift  alä  ber  äöiberftanb  t,  fo 
fann  biefer  übermunben  werben. 

2(uf  biefe  SQßcife  ergibt  fic^  folgenbe  3"fommenftellung  für  Seile 
für  f  =  Vs : 
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Utmoicfelung     =    —         —  i  2  4  beä  Umfangg. 

2ßerte  oon    T  =  1,69t     2,85t     8,12t     69,9t     4348t  u.  f.  ro. 

Sott  bie  entgegengefe^te  33eroegung  erfolgen,  fo  wirb  t  jur  i^raft 
unb  T  5um  3öiberftanb,  eä  ftnb  alfo  t  unb  T  ju  oertaufd^en. 

6.  3<i$<t^^i6ung.  ®ö  fei  h  ber  ^eit  hev  Qaf)n^'6^e,  längö  roeld^em 
bie  3ä^ne  beim  2luf:  unb  2(6[aufen  fid^  reiben,  unb  28  ber  2ßeg,  rocli^en 
gleid^jeitig  ber  ^ruc!  P,  mit  roetd^em  bie  Säi)rxe  gegen  einanber  preffen^ 
burc^Iäuft;  ferner  f  ber  Koeffizient  ber  Qa^nreibung,  fo  ift  bie  beim 
^uf=  unb  Slblaufen  eincö  Qaf^npaave^  abforbierte  5Crbeit  =  Pf .  2h  unb 
bie  gleid^jeitig  oon  einem  SRab  auf  baä  anbere  übertragene  2lrbeit 
=  P  .  2s;  baf)er  ba§  SBerJ^ältnis  beiber 

f.  iL. 
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SDer  Strbeitäoerluft  ift  bal^er  bei  gegebener  3txf)n^öf)e  um  fo  größer,, 
je  üeiner  ber  333eg  2s  ift,  längä  roeirfiem  bie  ^'df)ne  mit  einanber  im 
©ingriff  bleiben,  ^üv  innere  SJerjal^nung  ift  ber  2lrbeit§t)erluft  geringer 
alö  für  äußere  unb  bei  SBinfeträbern  geringer  alö  bei  (Stirnräbern  oon 
gleid^en  ^imenfionen. 

XvMt  man  h  burc^  bie  Slabien  R  unb  r  ber  S^äber  am,  fo  erl^ält 
man  annä^ernb  für  obigeö  ^erpltniä 

bei  äußerer  SJeraaiinung :         bei  innerer  äJerjatinung : 

roorin  alä  burd^fd^nittlid^er  2Bert  oon  s  bie  Teilung  genommen  wer- 
ben f  ann. 

SBeifp.  dö  fei  f  =  0,12  unb  8  =  5  cm,  fo  loirb  bei  äußerer  ^er= 
ja^nung  baä  SSerpltniä  groifd^en  bem  9lrbeitöoerluft  unb  ber  über= 
tragenen  3lrbeit: 

raenn  r  =  R  =  20  cm  .     .     y  .  5  •  0,12  ("^  +  ^)  =  0,03. 
„      r  =  R  =  60  cm  .     .    -1  •  5  •  0,12  [j^+±-)=  0,01. 

;;  ^zll]  ....   -i-.5.o,i2(-i^  +  ^)  =  o,o2. 

®ö  gelten  alfo  in  biefen  gätten  burd^  bie  Qa^nreibung  je  3,  1  unb  2  ^ro= 
^ent  ber  übertragenen  Arbeit  oertoren. 

7.  ^olbenreibung.  ^er  Kolben  einer  S)ampfmafd^ine,  eineö  ®aä= 
motorä,  einer  ^umpe  2c.  oerantafit  bei  ber  öin:  unb  .^erberoegung 
^Reibung.     Gö  feien 

d,  b  2)urd^meffer  unb  i^iberungsbreite  beg  Kolbenä, 
p'  2)rurf  ber  Siberung  gegen  bie  (£t)linbem)anb  per  gläd^eneinl^eit, 
p  Xxud  ber  gtüffigJeit  auf  bie  Kolbenfläc^e  per  glärfieneinl^eit, 
f  ber  Koefficient  ber  Sleibung,  fo  ift  dnb  bie  Steibpd^e  unb  0,25  d^rc 
bie  Kolbenfläc^e ;  fotglirfi 

Kolbenreibung  =  f  .  dubp';    ^rudf  auf  ben  Kolben  —  — ^  p. 
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5Dioibiert  man  6eibc  ©(cid^ungen  burd^  einanber,  fo  cntftel^t  folgenbcs 

SBcrpltnig  gteibung  bea  ftolbeng     _  .^    _b       p^ 

SJtud  auf  bcn  Äolbcn  ~       *    d    *    p  * 

Seifp.    33ei  einer  ^umpe  mit  £eber:  ober  §anfbid^tung  fei 

£=042;  x=Y  unb  -f  -  1,05; 

fo  wirb  üorftel^enbe§  SBerl^ältnig 

4.042.4  .  1,05:=  0,126; 

bal^er  nimmt  bie  Slrbeit  ber  ^umpe  wegen  ber  Äolbenreibung  ju  im 
58erpltni§  oon  1  ju  1  +  0,126  ober  »on  100  ju  126. 

8.  9itxhnm   ^er  ^olBeitftange  in   ber  Sto^faüd^fe.     ®§   gelte 
bie  Söegeic^nung  für  bie  Äolbenreibung.    Slu^erbem  feien  b'  bie  £ibe= 
rungäbreite  ber  ©topfbüc^fe  unb  d'  ber  25ur(^meffer  ber  ^olbenftange, 
fo  eri^ätt  man  in  äJ^nlic^er  Sßeife  wie  für  ben  Kolben  baö  35erl^ärtni§ 
9tcibun9  in  ber  ©to^fbüd^fe  __  ^  ^     b'      d'      pi 
^rucf  auf  ben  ftolben  ~~       *    d  *   d  '   p  ' 

b'  2  d'  1 

^immt  man  ~  =  —  unb  -^  =  -g-  01^/  fö  wirb  bie  Jleibung  ber  Äolben= 

21        1 
ftange   -—.-—  =  —  oon  ber  Äolbenreibung. 

B.  ^iSäljnngsnriderftand. 

1.  ÖJcfe^.  ^ien)ä(^enbe  ober  roHenbe  Sleibung  entftel^t,  roenn 
^in  c^Iinbrifc^er  Körper  auf  einer  glöd^e  fortrollt.  2)iefe  Sileibung  ift 
proportional  bem  3)ru(f,  ben  ber  ß^linber  ober  ba§  siab  gegen  bie 
Unterlage  ausübt,  unb  oerfel^rt  proportional  bem  öalbmeffer  R  bes 
Sflabeä. 

®ö  fei  K  bie  horizontale  Äraft,  welche  ben  ©t)linber  auf  einer 
i^orijontalen  ®bene  fortjufd^ äffen  oermag,  unb  f  ber  9leibungöfoefficient, 
fo  loirb  annä^crnb  ^         p 

2)iefe  Ä^raft  K  fann  man  fid^  am  Umfang  beä  S^linberg,  in  ber 
^tic^tung  ber  33en)egung,  roirfenb  benfen.  ©ie  legt  bal^er  einen  2Beg 
gurürf,  gleid^  bem  2Beg  ber  ©^linberad^fe.  9^ac^  3*tebtenbocl^er  nimmt 
biefer  Sißiberftanb  ab,  roenn  bie  SRabbreite  grofi  unb  bie  Sal^n  l^art  ift, 
unb  oerfc^minbet  ganj  bei  ooll!ommen  elaftifd^er  58al^n. 

2.  Oleil^ung^foefftcient.  SBenn  R  in  Zentimetern  auögebrüdft  roirb, 
fo  ift  ber  3leibungä!oefficient  f  für 

Sffialje  oon  ©uajac  auf  ©ic^enJ^ol^,  nac^  (Soulomb  —  0,048 

Söalje  üon  Ulmen  auf  ©id^enJ^ol^,      „  „  =  0,081 

.3Balje  oon  Äalfftein  auf  Ä^alfftein,     „  „  =0,154 

@u^eiferne3läberaufgu^eif.©4ienen,  „  „  =0,055 

©d^miebeiferne  Släber  auf  ©ifenbal^nfd^ienen,  nad^  3Boob  =  0,050. 

93eifp.  33ei  einem  ©ifenbal^nroagen  fei  ber  3)urd^meffer  ber 
91  aber  =  90  cm,  ber  öalbmeffer  ber  3(d^fenplfe  =  7,5  cm  unb  baö  @e? 
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$on  ber  atribung. 


iDtc^t  beg  3Bagcnö  (für  ^crfonen  ober  @üter)  =  P.  3)aoon  foü  ber  %exi 
0;88  P  auf  ben  Sld^fen  liegen  unb  Slc^fenreibung  l^erüorlbringen.  2ßtc 
vevf)ält  ftd^  bei  biefem  2öagen  ber  SBäljungänjiberftanb  jur  Sld^fenreibung? 

2ßäIaunggn)iberftonb,  nad^  obiger  gormel    .    0,05  .  -77- =  0,0011  P. 

Äoefficient  ber  2lcl^fenreibung,  angenommen       .    .    .    =0,04. 
3(^fenreibung,  am  Umfang  ber  2(cl^fe     .    0,88  P  .  0,04  =  0,0352  P. 
2)tefelbe  2(c^fenreibung,  öom  Umfang  ber  Sld^fe  auf  ben 

Umfang  beä  Slabeg  rebuciert     .     .  0,0352  P  .  -|^  =  0,0029  P. 

©umme  beiber  Söiberftänbe  .    .    0,001 1  P  +  0,0029  P  =  0,0040  P. 
§iernad^  ift  bie  Hd^fenreibung  2,6mal  größer  alö  ber  SGßäljungSroibers 

ftanb  unb  ber  gefamtc  SBiberftanb  =  -^  »om  ©emid^t  bc§  Sßagenö. 

C.  midierfland  der  üfn^rwerfee  auf  Strafen. 

2)iefer  SBiberftanb,  auä  bem  Sßäljungöwiberftanbe  unb  ber  2ld^fen= 
reibung  l^eroorgel^enb,  beträgt  üom  ©eroi^t  beä  IJ"'^^^^^^^^- 


Sefd^affcn^cit  ber  SBa^n. 


«rtiOe. 

tie» 
tuagen. 


toagen. 


C^iltDoflen. 


a)  ©d^otterftrafien. 

1.  ®in  xoeniq  feucht  mit  einigen 
freiliegenben  ©d^otterftürfen 

2.  ©el^r   i^art,    mit    grobem 
©d^otter  unb  na^     .    .    . 


3.  §art  mit  ©eteifen  unb  Äot 

4.  ©el^r  »erfahren,  mit  birfem 
^ote 

5.  ©ei^r  aufgeriff en,  mit  (5JeIei= 
f en  oon  0,06—0,08  m  ^ief e 
unb  bidem  Äote  .... 

6.  ©el^r  fd^red^t,  tiefe  ©eleife 
oon  0,10-0,12  m,  birfer  tot, 
ber  Örunb  ^art  unb  raul^ 

b)  ^ßflafterftra^en. 

1.  eel^r  guteg  me^ev  ^flafter 

2.  ^arifer  «ßflafter  an^  ©anb-- 
ftein  t).  gontainebleau,  trod^. 

c)  ^rücfenbai^n   üon  .öoli^ 


738,7 

V24,6 
720,8 

Vi« 

Vi4;3 

770 

764,6 

746,8 


f  ©d^ritt   .  .  . 

741  ^rab  .  .  .  . 
( fd^arfer  ^rab 
[©d^ritt   .  .  . 

748,8  I  ^rab  .  .  .  . 
( fd^arfer  ^rab 
[©d^ritt   .  .  . 

725,8  I  2^rab  .  .  .  . 
(fd^arfer  2;rab 
[©d^ritt    .  .  . 

721,8  l  Xvab    .  .  .  . 

( fd^arfer  ^rab 

©d^ritt   .  .  . 

I  ^rab    .  .  .  . 

7i6,7  [fc^arfer  Xrab 

1,       /  ©d^ritt   .  . 
/''''  \^rab    .  .  . 

7^5. 


769,5 

742,8 


©d^ritt 

^rab    .... 

fd^arfer  Xrab 
(©d^ritt  .  .  . 
^  Xrab    .... 

fd^arfer  Xrab 

©d^ritt  u.  ^rab  7*0,8 


733,7 

726,8 

724,3 

740,8 

726,8 

722,6 

721 

7l8,5 

7l7,2 

V18 
7l6 

Vl5 

7«3,7 

7l2,4 

Vll,8 

7l2,2 
Vi  0,5 
762 
V42 
736,2 

V" 

732,7 
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22.  Steijigkett  ber  Mit,  Kiemen  unb  Äetten. 

2)ie  ©tcifigfeit  ber  ©eile,  9liemen  unb  Ketten  ift  ber  SBiberftanb, 
ben  fic  beim  krümmen  unb  @erabftrec!en  leiften,  roenn  fie  über  eine 
ffioüe  laufen.  @§  fei  S  bie  ©teifigfeit,  Q  bie  (Spannung  beö  ©eileä  ober 
Stiemenä  unb  D  ber  2)ur(^meffer  ber  Flotte,  fo  erl^ält  man  für  kg  unb  cm : 

1.  93ei  ^auffeilen,  nad^  @t)te(n)ein,  annä^ernb 

mo  0  bie  3)icfe  beä  ©eileö  unb  k  einen  Koefficienten  bejeicl^net,  ber  für  neue 
Seile  =  0,26  anjunei^men  ift,  für  gebrauste  jebod^  auf  0,18  ^erunterfinft. 
33eifp.  ®€  fei  eine  Saft  tjon  500kg  an  einem  ©eil  von  Sem 
2)icfe  ju  §ebcn;  roie  gro^  ift  bie  ©teifigfeit,  roenn  ber  ^urc^meffer  ber 
giotte  40  cm  beträgt? 

S  =  0,18  •  500  .  -^  =  20  kg. 

©omit  ift  am  ©eil  mit  einer  Kraft  =:  500  +  20  =  520  kg  ju  jiel^en. 
5)tc  Kraft  oerpit  fi(§  bal^er  jur  Saft  wie  1,04  ju  1. 

2.  ^ei  S)ra^tf eilen  nac§  SBei^bac^  (abgeleitet  nac§  einem  ©eil, 
bcftei^enb  auS  16  2)räl^ten  von  IV2  Sinien  25iäe) 

S  =  0,49  +  0,476  § . 

3.  93ei  Seberriemen  mit  ber  33reite  b  unb  2)irfe  h 

S  =—  E  •  bh  •  r^, 

wo  E  ben  3Robul  ber  ©lafticität  beg  Seberä  bejeid^net,  ber  für  neue  Jliemen 
3u  600,  für  ftarf  gebraud^te  ju  1200  kg  per  1  qcm  anjunel^men  ift. 

93 eif p.  1.  SBcnn  E  =  1000  kg,  b  =  10  cm,  h  =  0,5  cm,  D  =  20 cm, 
fo  wirb 

S  -=  i.  .  1000  •  10  •  0,5  .  -^  =r  0,521  kg. 

SBirb  biefer  3liemen  per  1  qcm  Duerfd^nitt  mit  10  kg:  gefpannt, 
fo  betxäqt  bie  übertragene  Kraft  10  .  0,5  .  15  =  75  kg.  Xaf)ev  wirb 
ha^  3ßer|ältniö  jroifd^en  ber  ©teifigfeit  unb  ber  übertragenen  Kraft 
0,521  :  75  =  0,007. 

93eifp.  2.  (iin  3)oppelriemen  erfe^e  einen  einfachen  in  ber  SBeife, 
ba^  ber  Querfd^nitt  ber  gleid^e  bleibt,  fo  wirb  bie  breite  b  auf  bie 
§ätfte  finfen  unb  bie  2)itfe  h  auf  baö  2)oppelte  fteigen.   2)aburd^  nimmt 

bie  ©teifigfeit  ju  wie  baä  3?er§ältniä  ^ ,  alfo  wie  1:2.2  ober  1  :  4, 

ba  ber  2)urd^meffer  D  berfelbe  bleibt  Xev  3)oppelriemen  l^at  alfo  unter 
fonft  gleid^en  Umftänben  4mal  mel^r  ©teifigfeit  alö  ber  einfädle. 

4.  93ei  Ketten  jum  Siegen 

roo  3  ben  S)urd(imeffer  ber  SSolgen  unb  f  ben  Koefficienten  ber  ©oljens 
reibimg  bejeic^net.  3"*«  ©erabftrerfen  ift  ebenfooiel  Kraft  nötig  raie 
sunt  93iegen. 


^tei^^mm  an  m^mif^en  ^omf^ftttiDen. 


23.  (Sleid|9eiDt(t)t  an  %oUett. 

1.  etttfaci^c  ffioUt.  e§  feien  P  bie  ^raft,  roeld^e  bie  Saft  Q  unb 
bie  ^lebenl^inberniffe  überroinben  fott,  fo  ift  für  eine 
SRotte  mit  ^anffeit 

hierin  brütft  baä  jroeite  ©lieb  red^tä  bie  ©teifig!eit 
beä  (Seileä  unb  ba§  britte  bie  Sld^fenteibung  auS.  ©ö 
bejeid^net  nämlic^  N  ben  25rurf  auf  bie  Sld^fe,  Nf  bie 
^Reibung   (©.  88)   am   Umfang  ber  S^V\^^f  ^^^  "öd^ 

auf  ben  Umfang  ber  Atolle  ju  rebucieren  ift. 

SBeifp.     @ö  fei  k  -  0,18;  o  =  2,5  cm;  D  =  22  cm;  d  =  3,5  cm; 

f  =  0,08  unb  N  =  1,2  Q,  fo  mirb 

P  =  (1  +  0,051  +  0,015)  Q  =  1,066  Q, 

b.  1^.  eö  ift  au^er  Q  nod^  ju  überroinben  ein  3ßiberftanb  0,066  Q  unb 
jroar  5,1  ^rocente  üon  Q,  i^errül^renb  üom  ©eilroiberftanb  unb  1,5  ?ßro: 
cente  t)on  Q  für  bie  5l^fenreibung.  @ö  vexf)'dlt  fid^  bal^er  bie  Äraft 
jur  Saft  wie  1,066  :  1. 

3)er  gaftor  1,066  fd^manft  hei  Derfd^iebenen  Collen  jwifd^en  1,04 
unb  1,09.  SJlan  nennt  il^n  SBiberftanböfocfficient.  @r  fei  für 
bie  go(ge  mit  c  bejeid^net.    Xaf)et  mirb  allgemein 

P  =  cQ. 

2.  (^(etci^gettitci^t  am  ffiah  an  ber  SScüc.  ®ö  feien  Q  bie  Saft  om 
©eil,  P  bie  Äraft  am  Umfang  beö  9labeg,  r  ber  §albmeffer  ber  ©eil-- 
welle,  R  ber  beg  3flabeä,  fo  beftel^t  baö  (SJleid^geroid^t  ol^ne  Slüdfftd^t  auf 
Sflebenl^inberniffe,  roenn  bie  ftatifd^en  5!Jiomente  PR  unb  Qr  einanber 
gleich  finb.     2)araug  folgt: 

P  :  Q  =  r  :  R, 

b.  1^.  eö  oerl^ält  fid^  bie  ^raft  jur  Saft,  mie  ber  S^abiue  ber  3Belle  ju 
bem  beö  3flabe§. 

3Jlit  9lürffid^t  auf  bie  9^e6enl^inbemiffe  ift  cQ  ftatt  Q  in  Sled^nung 
ju  bringen.    S)al^er  wirb 


(d(ei(Onelut(^t  an  IRoüen. 
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®ö  gibt  ocrfc^iebene  gormen  beä  SRabeä.  Bo 
tann  baäfelbc  burd^  einen  2lnn  ober  burd^  me^« 
rere  ©proffen,  in  ber  5licl^tung  ber  Slabien  beä 
^abeä,  erfe^t  fein.  3m  erften  JaK  ^eifit  bic  ®in: 
ric^tung  ^urbelroelTe,  im  ^weiten  §  afp  et. 
Sötrb  baä  3flab  burc^  eine  gro^e  cplinbrifc^e 
Xrommel,  fonjentrifc^  jur  ©eilroeUe,  erfe^t  unb 
läuft  ein  3Wann  in  ber  2;rommcl,  entgegen^ 
gefegt  jur  'Jiic^tung  ber  2)re^ung,  fo  entfielt  baä 
irctrab. 

8.  SSerBiitbttttg  einer  feften  unb  lofen  9lotte.  ^n  ber  nad^folgen^ 
ben  gigur  fteHt  bie  obere  3ioUe  eine  fefte,  bie  untere  eine  lofe  Stolle 
bar.    @ä  feien 

Q  bie  Saft  an  ber  lofen  ober  ben)eg(ic^en  dioKe  unb 

A,  B,  C  bie  (Spannungen  ber  auf  einanber  folgenben  ©eilftürfe. 

a)  ^eben  ber  Saft.  Sßegen  ber  2lc^fenreibung  unb  ber  ©teifigfeit 
beö  ©ciles  mu|  bie  (Spannung  B  größer  alö  A  unb  bie  <BpannunQ  C 
größer  alö  B  fein.    3)ie  ^d^fenreibung 

i}'dnqt  ab  vom  ^rudE  auf  bie  ^d^fe. 
3)iefer  ift  bei  ber  unteren  fRoUe  bie  Saft 
Q,  bei  ber  oberen  bie  2)iagona(e  ac' 
eineö  ^araUelogrommeä ,  beffen  eine 
©citc  ab  gleich  unb  parallel  B,  beffen 
anbere  glei^  unb  parallel  C  ift.  3lun  fei 

C=1,07B;     B  =  1,08A. 

3Ran  fe^e  biefen  333ert  von  B  in 
bie  ©Icid^ung  A  +  B  =  Q,  fo  erhält 
man  folgenbe  3Öerte 

A  =  0,48  Q;    B  =  0,52  Q;  C  =  0,50  Q. 

2Bäl^renb  bie  Spannungen  A,  B,  C  im  3#ö"^  ^^^  3*^"!^^  Ö^^i^  Ö^^ofe 
finb,  nämlid^  gleid^  ber  l^alben  Saft  Q,  fo  nimmt  beim  §eben  bie 
Spannung  A  t)on  0,50  Q  auf  0,48  Q  ab,  bie  Spannung  B  fteigt  t)on 
0,50  Q  auf  0,52  Q  unb  bie  Spannung  C  oon  0,50  Q  auf  0,56  Q. 

b)  ©enfen  ber  Saft.  2)ie  2lufn)idflungen  ber  ©eilftürfe  erfolgen 
nunmehr  auf  ber  entgegengef e^ten  (Seite ;  ba^er  mu^  A  größer  alö  B 
unb  B  größer  alä  C  fein.    ®ä  fei  roieber 

A=1,08B;     B  =  1,07C. 

Se|t  man  A  =  1,08  B  in  bie  ©leicljung  A  +  B  =  Q,  fo  wirb 

A=:0,52Q;    B  =  0,48  Q;    C  =  0,45  Q. 

Seim  Uebergang  oom  ^eben  ^um  Senfen  änbert  fid^  alfo  bie  Spannung 
C  im  SSerpitniä  t)on  56  :  45. 

4.  &tt0^nlid^tt  gflafc^enjug.  Seibe  ^lafd^en  l^aben  gleich  viel 
Atollen,  ^ie  3flollen  einer  ^la^^e  liegen  genjöl^nlid^  neben  einanber  unb 
finb  gleid^  gro^.  3m  3"ftö"^  '^^^  '^^^^  »erteilt  fiel)  bie  Saft  gleid^-- 
förmig  über  alle  tragenben  Seilftürfe.    5llfo  ift  bie  Spannung  eineö 

95crnouIIi,  Sabemccum.    19.  ?luf(.  7 
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8ei(eS  gleic^  ber  2a%  bbibiert  burc^  bie  3Cnja^(  ber  tragenben  Seilftücfe. 
^Bö^renb  ber  ^tei^ung  ift  je  ein  foIgenbeS  Seilftücf  toegen  ber  Sieben« 
^inberniffe  [tarier  gefpannt  ald  ba§  unmittelbar  vorangegangene,  burd^- 
fc^nittlid^  im  «erl^ältniS  von  108 :  100. 

5lun  feien  Q  bie  ju  ^ebenbe  Saft,  P  bie  Äraft  am  frei^ängenbcn 
©eilftürfe  unb  A,  B,  C,  D  bie  (Spannungen  ber  auf  einanber  folgenben 
©eilftüdfe,  fo  ift  für  baä  §eben  ber  Saft  bei  mer  5ioIlen 

P  =  1,08D;    D  =  1,08C;    C  =  1,08  B;    B  =  1,08  A. 

3Rultiplijiert  man  biefe  ÖJleic^ungen  mit  einanber,  fo  folgt 

P  =  1,08* .  A  =  1,36  A, 

b.  f).  baä  le^te  ©eilftürf  ift  im  SBerprtniä  tjon  136 :  100  ftärfer  gefpannt 
aB  ba§  erfte. 

3metn  oier  ©eilftücfe  tragen  bie  Saft;  bai^er  ift 

Q  =  A  +  B  +  C  +  D, 

Q  =  (1  +  1,08  +  1,08*  +  1,08«)  Q  =  4,506  A. 

golglic^  baS  Serl^ältniä  jraifd^en  Äraft  unb  Saft 

Q  -  4,506    -  "''^"^• 

D^ne  SRüdfid^t  auf  5«ebenl^inbemiffe  ift  biefeä  SSerpitniä  =  0,25; 
ba^er  gßirfungggrab  beä  SlpparateS  ^^  =  0,83, 

b.  ^.  oon  ber  aufgeroenbeten  Äraft  finb  nur  83  ^ro^ente  nü^lid^. 
gür  n  Stoßen  in  beiben  glafd^en  wirb 


35er§ältnig  -^ 


P  c°  (C  —  1) 


c°-i 


1         c'*  —  1 

Sßirfungggrab  =  —- 


n      c"  (C  —  1) 

2(n8al^r  9toaen .     n=      6  8  10  12 

SSerpitniS  •    •  -|-  =  0,216      0,174      0,149      0,133 
3äJirfungägrab .     .    =0,773      0,718      0,671      0,628. 

5.  ^ifferetttiall^afpel.  @ine  roaagred^te  SOSeHe  be= 
ftel^e  auö  jroei  ^intereinanber  liegenben  c^Iinbrifd^en 
Xeilen  mit  ben  Slabien  a  unb  A.  Qin  ©eil  fei  an 
ber  bicfern  3BeIle  befeftigt,  gel^e  abroftrtg  nad^  einer 
©eilroHe  unb  über  biefe  weg  nac^  ber  bünnern  3Bette 
unb  umfd^Iinge  biefe  mit  mel^reren  iffiinbungen. 

®ö  feien  Q  bie  Saft  an  ber  ©eilroelle,  b  unb  B 
bie  t)on  i^r  beroirften  Spannungen  ber  ©eitftürfe,  ent= 
fprec^enb  ben  SRabien  a  unb  A,  unb  P  bie  Äraft  an 
einer  Äurbel  oon  ber  Sänge  L. 

D^neStürffid^tauf  Sleben^inberniff  e  ift  b  =  B 

— 4- Q ;  bal^er  ®(ei(^gen)ic^t,  roenn  PL  +  vQ  *  ^"^  Q^' 
woraus  folgt 


(1) 
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P  1      A  -  a 


Q   ~   2  L      • 

SDas  Ser^ältniä  Don  Äraft  ju  Saft  ift  mithin  bas  $robu!t  auö  groci 

35er^ältniffen :  baä  erftc  —  entfprid^t  ber  ©eilroKe,  ba§  gtoeite  ber  Sßette. 

Sei  biefem  letztem  fann  ber  S^i^Ier  A  —  a  beliebig  uerüeinert  werben, 
inbem  man  bie  Slabien  mel^r  unb  mel^r  gleich  mad)t  SDal^er  fann  bie 
Äraft  auf  einen  beliebig  fleinen  ^eil  ber  Saft  gebrad^t  werben. 

3Jlit  Jlücffic^t  auf  S^leben^inberniffe  erplt  man  beim  §  eben  ber 
Soft  B  =^  c  .  b,  unb  ba  b  +  B  =  Q,  fo  folgt 


l+C  '  1  +  c 

2)ie  Gräfte  P  unb  b,  auf  ben  Umfang  ber  großem  äßalje  rebujiert, 

finb  P  -j-  unb  b  -^     2)iefe  jufammcn  i^aben  ben  3Biberftanb  c'B  ju 

üöcrroinben,  roo  c'  für  c  genommen  ift.    2)ol^er  burc^  ©leic^fe^en,  in^ 
bem  man  bie  Sßerte  oon  b  unb  B  einfül^rt, 

/(\\  A      C  C   A  '~~  8> 

^"^^  Q"  ~     (l  +  c)L  • 

93eim  ©enfen  ber  Saft  finbet  fic^  in  äl^nlic^er  SBeife 

io\  P  _   A  —  cc'a 

^^^  Q"  -    (i  +  c)L  • 

gür  c  r=  c'  =  1  gelten  (2)  unb  (3)  in  (1)  über. 

öört  ber  2)rud!  P  auf  unb  foU  bie  Saft  fd^roeben,  alfo  nid^t  finfen, 
fo  mu^  P  =  0,  alfo  aud^  A  —  c  c'  a  =  0  fein,  roorauä  folgt 

(4)  —  =  cc'. 

2Benn  j.  93.  c  =  c'  =  1,06,  fo  ergibt  fid^  alö  SSerl^ältniä  ber  beiben 
^labten  cc'  =  1,06  .  1,06  =  1,12,  b.  f).  bie  Slabien  A  unb  a  muffen  fid^ 
oer^alten  wie  112  :  100. 

6.  3)ifferettüa(f(af c^ensug.  2lnorbnung  äl^nlid^  wie  beim  3)ifferential= 
^afpel:  ®ine  untere  Atolle  mit  ber  Saft  Q,  getragen  von  einer  ^ette, 
bcren  ©lieber  oben  in  bie  Q'df)m  oon  Slollen  mit  ben  S^labien  A  unb  a 
einhängen;  am  Umfang  ber  großem  SRotte  bie  Äraft  P  roirffam.  3)a= 
§er  gelten  bie  ©leid^ungen  für  ben  SDifferentiall^afpel,  wenn  in  i^nen 
L  burd^  A  erfejt  wirb,  g^r  Letten  finb  c  unb  c'  flein.  ^an  fann 
nehmen  c  =  c'  =  1,05.    3)afür  wirb  A  :  a  =  11  :  10. 


24.  (Sietrtigeioidit  am  Seil  otine  (Enbe. 

1.  ISerl^äUittö  ber  Xonvtn^affUn.  99et  Uebertragung  ber  Bewegung 
Don  einer  SBette  auf  eine  anhexe  mittelft  ©eilen  ober  Giemen  finb  bie 
UntfangSgefd^winbigfeiten.  ber  9lollen,  auf  welchen  bie  ©eile  ober  Sfliemen 
laufen,  gleich  gro^,  wäl^renb  fic^  bie  gleichseitigen  ^ourenjal^len  beiber 
S'lollen  umgefe^rt  oerl^alten  wie  i^re  öalbmfffer. 

1»  ^1    kr»^  JK 
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IQQ  ®Iei(&0eiDi4t  am  3ei[  ob«  Qvht. 

2.  ^tbcrftanb  ber  getrielenett  9ioüt.    (re  fei 

A  Die  ^(n^a^l  ber  3U  übertragenben  ^ferbe, 

r  bie  barauö  ^erijorge^enbe  Äraft,  welche  am  Umfang  ber  getriebenen 

JloUe  2l^iberftanb  leiftet,  in  Äifogrammen  unb 
V  bie  fiJefc^roinbigteit  bes  3eire§  in  3)?etem, 
fo  wirb  bie  3(rbeit  fein,  roelcfte  per  Sefunbe  3u  übertragen  ift: 

(1.)  Pv  --  75  A. 

Gö  roirb  hiernach  V  flein,  loenn  v  groß  ausfällt. 

:{.  9letBung  ber  3etlc  unb  92teitteti  auf  ben  StoUcn.  3lad)  ^orin 
ift  ber  3<eibungsfoefficient  (3.  89) : 

für  .'oanffeile  auf  6öl3ernen  labern =:  0,52, 

neue  5iiemen  auf  pl5ernen  iHäbern =  0,56, 

geroö^ntid^  fette  3<iemen  auf  fiöljernen  trommeln    .  =  0,47, 

feuchte  Stiemen  auf  abgebre^ten  gufeeifernen  dioUen .  =  0,88, 

geroö^nlic^  fette  5liemen  „                   „              „      .  =  0,28, 

eingefettete  :Kiemcn          „                   „               „      .  =  0,12. 

5e  größer  biefer  9<eibungö!oefficicnt  ift,  um  fo  weniger  rocrben  bie 
S'liemen  unb  5ei(e,  bei  fonft  gleichen  Umftänben,  auf  ber  3loUc  aus: 
gleiten  unb  um  fo  fc^roäc^er  bürfen  fic  gefpannt  fein. 

4.  Spatiunitg  ber  8eüe  ttnb  diitmtu.  gm 

3uftanb  ber  Mu^e  finb  beibe  Seil:  ober  3^iemen: 
ftücfe  gteid^  ftar!  gefpannt.  3oba(b  bie  Xrieb: 
roUe  A  \f)xe  ^Bewegung  beginnt,  mu^  baä  Otücf 
in  bie  JKoUe  B,  an  beren  Umfang  bie  i^raft  P 
ju  übenüinben  ift,  mitnehmen.    ®g  feien: 

T,  t  bie  Spannungen  beo  treibenben  unb  getriebenen  ©eileä   ober 
'Kicmenö, 
b  ber  SBogen,   ben   baö  Seit   ober  ber  Siiemen  auf  ber  fleinem 

^HoIIe  umfaßt,  befd^rieben  mit  bem  ^albmeffer  =  1  unb 
f  ber  oben  angegebene  JReibungöfoefficient, 

fo  finb  bie  ftatifd^en  SJiomente  üon  T  unb  oon  P  +  t  an  gleid^en  ^oUem 
^albmeffern  gteic|;  ba^er 

(2)  T  =  t  +  P. 

3et5t  man  ben  l^ieraus  ftcf)  ergebenben  3Bert  üon  t  in  bie  ©leid^ung 

(1)  auf  3.  Ol,  fo  forqt 

•  _       (2.718)M 

^  ''  '     (2,718)^>f-l 

©eil  obev  rHiemen  umfaffe  bie  dioUen  5ur  §älfte,  fo  ift  b  =  3,14, 
unb  ha  für  geioöbnlic^  fette  iHiemen  f  =  0,28,  fo  wirb  T  =:  1,71  P. 
Öiernad^  beträgt  tiic  geringfte  3eil:  ober  ^Kiemenfpannung  T  für  gc: 
roö^nlid^e  Einfettung  im  3#önb  ber  Seroegung: 

auf  I)öl3erneu  holten  T  =  1,29  P;    *t  =  0,29  P, 
auf  eiferneu  mUen    T  =  1,71  P;    t  =  0,71  P. 
f^eroöbnlid)  nimmt  man  für  eiferne  3ioUcu  an 

T--2P;     t=:P. 


©leic^gcmid^t  an  ^a^ntdberii. 
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5.  ^rafttierluft  burc^  bte  ^d^fenret^ung.  (^§  [eteu  R,  R*  bte  palh-- 
meffer  ber  dtolien,  r,  r'  bic  öalbmeffer  ber  äßeUcnplfe,  töelt^e  Sicibung 
in  ben  Sagern  oeranlaffen,  f  ber  3fteibungä!oefficient  unb  N  ber  SDrudf 
auf  bie  eine  Sld^fe,  fo  ift  bte  ^leibung,  tüetd^e  biefer  3)rud  »erurfad^t, 
=  Nf.  3iinimt  man  bie  Sleibung  beiber  2(c^fen  gleich  gro^  an  unb 
rebujiert  ftc  auf  ben  Umfang  beiber  SRoIIen,  fo  beträgt  bie  gefamte 
Sld^fenreibung 


W 


^'^(i  +  -R-) 


3)er  größte  3öert  oon  N  ift  hei  ber  getriebenen  9loIIe  =  T  +  t  +  P 
^  4  P,  ber  fleinfte  ==  T  +  t  -  P  =  2P,  ber  mittl&ce  alfo  =  3P. 

Seifp.   @öfeif=0,05,r=:3cm,R  =  42cm,r'  =  2cm,R'  =  18cm, 
fo  ift  bie  oon  ber  $Riemenf:pannung  3  P  abforbierte  Äraft 


3P  .  0,05  (-^  +  -^)  =  0,028  IP, 


b.  §.  bie  Jliemenfpannung  beiber  Flotten  oeranla^t   einen  3Sertuft  t)on 
2,8  ^rojent  ber  übertragenen  Äraft. 


25.  (Sletd)9ettit(t)t  an  3al)ntäb(rn. 

1.  $on  ben  S^^^^^^^^^  ^^  attgemeinen.  Xie  3^^nräber  ^aben 
ben  3wecf,  bie  brei^enbr  S3en)egung  einer  Sßette  auf  eine  anbere  Sßette 
^u  übertragen. 

@ä  ftelle  5ig.  1  §n)ei  ©glinber  bar,  beren  5Ccl^fen  parallel  finb  unb 
beren  ^O^iantelfläd^en  fic^  berühren.  3)rel^t  fid^  ber  eine  ßplinber,  fo  wirb 
ber  anbere,  bei  j^inreid^enber  3leibung  ber  Dberfläd^en,  ebenfalls  mit= 
genommen,  fo  ba^  bie  Umfange  gleid^e  ©efd^minbigfeiten  l^aben. 


5ift-  1. 


;^iö.  2. 


Jig.  2  ftettt  ^raei  Äegel  bar,  bie  ftd^  longo  einer  3Rantellime  AD 
berühren  unb  beren  ©pi^en  in  ben  gleid^en  ?punft  A  fallen.  2)re]^t 
fi(^  ber  eine  Äegel,  fo  roirb  fid^  ber  anbere  mitberoegen.  '!^ahei  f)ahen 
bie  Umfange  DE  unb  DF  ber  beiben  ©runbpäc^en  gleid^e  Umganges 
gcfdjtoinbigfeiten. 

SScrtoanbeln  fic^  nun  ©plinber  unb  ^egel  in  gejal^nte  9läber,  fo 
merbcn  "tiie  Qä^ne  ber  cglinbrifd^en  9täber  (©tirnräber)  parallel  ?^u 
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Q)(ei4getutd)t  an  3a^ntäbern. 


gfiß.  3- 


ben  SCc^fen  unb  bie  3<^'^>^^  ^^^  fonifc^en  9löber  (^inMröber)  nad^ 
bem  ^urc^fd^niitdpunfte  A  ber  ^c^fen  laufen. 

®ie  jtoei  Greife  bcr  ©tttnräbcr,  roeld^e  fid^  berühren  unb  roäl^renb 
ber  ^rel^ung  gleid^e  @ef(^n)inbtg!eiten  |a6en,  l^ei^en  Xeiüretfe. 
83ei  ben  SGBinfelräbern  werben  bie  Umfange  ber  Äegelgrunbfläd^en  D  E 
unb  DF  alä  ^eiüreifc  betrachtet.  Xex  §albmeffer  eineä  S^^'^'^Q^^^ 
ift  immer  berjenige  beö  Xeilfreifeä.  Xeiit  man  ben  XeiÜreiä  in  fo 
»iele  gleiche  2;eile,  alä  baä  Stab  3ä^ne  erl^alten  foU,  fo  mirb  jeber 
biefer  ^eile  ©d^rift  ober  Teilung  genannt. 

2.  Uebertragtttig  ber  ^ekoeguttg  burci^  3(^4n^öber.  3^^^  ^^  ^i"- 
anber  greif enbe  3läber  erhalten  gleiche  Teilung.  Xaf)tv  oerl^alten  fic^ 
bie  Slnjai^l  Qäf)ne  beiber  Släber  mie  i^re  2)urd^meffer.  3&enn  biefe 
3)urc^meffer  fic^  oerl^alten  wie  5  :  7,  fo  fann  bie  Qaf)i  ber  3ö^ne  bei: 
ber  3^äber  nur  ein  SJielfad^eä  ber  3^1^^^^"  5  unb  7  fein,  alfo  j^.  SB.  10 
unb  14;  15  unb  21;  20  unb  28  u.  f.  xo. 

©reifen  poei  9läber  in  einanber,  fo  mad^t  baä jenige  mit  bem  frci= 
nern  3)urd^meffer  in  berfelben  3^it  eine  größere  ^ngal^l  Umgänge  atg 
baä  anbere,  unb  jroar  üerl^alten  fid^  beren  Xourenjal^len  umgefei^rt  roie 
i^re  3)urd^meffer.  §at  j.  ^.  baö  eine  3lab  64  Sd^m,  baä  anbere  16, 
fo  mad^t  biefeä  gtei^^eitig  4ma(  me^r  Umgänge  alö  jeneä. 

2)ie  ©röfie  eineö  3"^'!^^'^= 
r  a  b  e  ö  B,  gig.  3,  i^at  auf  bie  Ueber= 
fe^ung  ber  SRäber  A  unb  C  feinen 
®inftu^,  weil  bie  Umfange  ber  beiben 
äußern  Släbern  A  unb  C  fid^  gerabe 
fo  fd^neU  breiten,  wie  ber  Umfang  beä 
3n)ifd^enrabeä.  (im  fold^eö  3TOifd^en= 
rab  bient  aber  baju,  bie  Seroegung 
oon  A  an^  auf  eine  anbere  SCd^fe  fo 
ju  übertragen,  ba^  beibe  Släber  A 
unb  C  fid^  nad^  gleid^er  Stic^tung  umbrel^en. 

S)ie  Ueberttagung  ber  SBeroegung  mittelft  jroeier  Släbetpaare  a,  B 
unb  b,  C,  giß-  4,  erforbert  brei  Steffen.  2luf  ber  3n>ifd^enad^fe  fi^en 
äroei  ^äber  b,  B  feft.  ^at  nun  j.  93.  B  4mar  mel^r  Qä^ne  alö  a,  fo 
mad^t  a  gleid^jeitig  4ma(  mei^r  Umgänge  alä  B;  l^at  C  5mal  me^r 
3ä^ne  al§  b,  fo  mad^t  b  5mat  mel^r  Umgänge  alä  C;  folglid^  mac^t 
a  4  .  5  ober  20mal  mel^r  Umgänge  a(ä  C. 

(Soll  C  nur  12mal  mel^r  Umgänge  mad^en  alä  a,  fo  jerlege  man 
12  in  jroei  gaftoren,  roie  3  unb  4;  27*  unb  öVs  u.  f.  ro.  ©ibt  man 
nun  s-  93.  bem  Stab  B  3ma(  mel^r  3^^^"^  o^^  »/  "^^  ^^^  3lo^  ^  4ma( 
mel^r  atö  b,  fo  wirb  ber  3"^^^  erreid^t. 

3)er  eintrieb  !ann  t)om  Stab  a  auSgel^en ;  bann  finbet  eine  Ueber- 
tragung  inS  Sangfame  ftatt;  ober  oon  C  auä,  bann  tritt  eine  Ueber; 
tragung  inö  (Sd^nette  ein. 

3.  ^(eic^gettitd^t  ol^ne  9{ebenl^ittbemtffe.  ^eheä  dtäberroer!  !ann 
jerlegt  werben  in  fo  »iele  Xeile,  alä  Sld^fen  üorfommen ;  atäbann  fteHt 
jeber  %e\i  ein  3lab  an  ber  SßeUc  üor,  wobei  inbeffen  bie  3BeHe  burd^ 
eine  betriebe,  eine  Äurbel  jc.  erfe^t  fein  fann. 


@rei(!(igett)i(l^t  an  3al^nräbern. 
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a 


A 


33ei  bem  3täbcrtt)er!e ,  gig.  4,  feien  a,  b  bie  «Habien  ber  ©e: 
triebe,  B,  C  biejenigen  ber  * 

Stäber,  c  ber  öalbmeffer  ber  ^'fi-  * 

Seile  unb  A  bie  ^urbeUänge ; 
ferner  Q  bie  Saft  an  ber  (BeiU 
roeße,  m,  n  bte  ^reffungen 
ber  Qäf)ne  in  ben  auf  ein: 
anber  folgenben  gal^neingrif = 
fen,  «in  ber  Siid^tung  ber 
^rei^ung,  unb  P  ber  2)rucf 
auf  bie  Ä'urbel,  fo  ift 

^     c  b 

SDurd^  9)iultipli!ation  biefer  ©leic^ungen  folgt: 

P    _  _a^      b       c 
~Q"  ~"    A   '  B   '  C  ' 

2)ie  33rüd^e  redete  finb  SJerpltniffe  äroifd^en  ben  getriebenen  unb 
treibenben  2(rmen  berfelben  Sld^fe.  SJlan  nennt  biefe  SSerl^ältniffe  aud^ 
Ueberfe^ungen.  ©omit  ift  baä  S^erl^ältniä  tjon  ^raft  ju  Saft  gleid^ 
'hem  ^robuft  auä  ben  Ueberfe^ungen  ber  brei  2ld^fen,  ober  aud^ :  eä  vex-- 
prt  fid^  bie  Äraft  P  jur  Saft  Q  wie.  baö  ^robu!t  ber  Slabien  ber 
betriebe  unb  ber  äöelle  jum  ^robuft  ber  SRabien  ber  Slöber  unb  ber 
Äurbellänge. 

<B>iatt  ber  SRabien  ber  gejal^nten  Släber  fann  man  aud^  bie  Slnjal^I 
i^rer  3^^"^  ^^  Sled^nung  bringen. 

2)ie  Umfangögefd^roinbigfeiten  von  Kurbel  unb  3BeUe  oerl^alten  fid^ 
umge!el^rt  raie  P  :  Q,  weil  bie  Slrbeiten  oon  P  unb  Q  gleid^  finb. 

Seifp.  1.  2ln  einem  ^ral^n  foU  eine  Saft  oon  4000  kg  ge: 
l^obcn  werben.  Söeld^e  Gräfte  muffen  in  ben  S^i^neingriffen  m,  n 
unb  am  @nbe  ber  Kurbel  roirfen,  wenn  bie  ^ebel^arme  nad^  obiger 
Jigur  finb: 

a  =    6  cm,  b  = '  7  cm,  c  =  11  cm, 

A  =  36,  B  =  42,  C  =  44. 

®ä  ift  bie  Äraft  im  Eingriff.  .    .    m  =  4000     ^^ 


=  1000  kg. 
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.     .     n  =  1000 

an  ber  Kurbel     .     P  =  166,7 
gerner  ift  baö  33erp(tniä  ber  ^raft  jur  Saft 
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HRitl^in  ift  bie  Äraft  144mal  Meiner  a(ö  bie  Saft.  3)ie  Slrbeiten 
ber  Äraft  unb  Saft  finb  gleid^.  golglid^  muf;  bie  iiraft  an  ber  Kurbel 
einen  144mal  gröfiern  3öeg  alä  bie  Saft  burd^faufen,  a(fo  aud^  144mar 
mcl^r  ©efd^roinbigfeit  alö  bie  Saft  i^aben. 

Seifp.  2.  9öie  »erplt  fid^  hti  einer  33aun)inbe  bie  Hraft 
öu  ber  Äurbel  jur  Saft  am  ©eil? 


\Q4:  ®leid)Qeluid)t  an  3<il[|iu-iibrrn. 

®ine  Sauroinbe  l)at  5W)ei  Sld^fen:  eine  Hurbelad^fe  unb  eine  ©eils 
roeüenad^fe.  ^en!t  man  fid^  in  ber  üorftel^enben  Jigur  bic  3n)ifci^ena(i)fe 
(mit  ben  Stöbern  B,  b)  roeg,  fo  baft  baä  Slöbd^en  a  in  baö  9lab  C  ein- 
greift, fo  erprt  man  bie  Einrichtung  ber  ^auroinbe.    @ö  fei 

ba§  3?er^ältntö  ber  £»ebe(  an  ber  Äurbelad^fe      •  x  ~  T 

unb  baö  3Serpltniä  ber  §ebe(  an  ber  SBeUenad^fe  -^  =  — , 

fo  wirb  baä  93er§ättnig  oon  itraft  ju  Saft  = -r-  -  -^  =  -stt- 

Seifp.  3.  ©leid^geroid^t  an  einer  3ßagenroinbe.  2)ie  Sßagen? 
njinbe  l^at  groei  Sld^fen ;  bie  ^urbetad^fe  unb  bie  Slabad^fe.  ©ie  ftimmt 
atfo  mit  ber  SBauroinbe  überein,  nur  ba|  bie  Saft  auf  ber  S^tjti^tanqe 

liegt  ^iatt  an  einem  ©eile  pngt.   @ö  feien  bie  ^evf)ält' 

niffe  ber  §ebel: 

\   an  ber  Äurbelad^fe  x"  ^  Is  '  **"  ^^'^  S'labaci^fe  —  =---, 

fo  njirb  SSerpItniö  oon  Äraft  unb  Saft  =~   —  =  ^, 

b.  f).  mit  ber  Äraft  1  fann  eine  Saft  90  gel^oben  werben. 
3)abei  bemegt  fic^  bie  Saft  90ma(  tangfamer  alä  bie 
Äraft.  S)al^er  fagt  man  aud^:  33Jaö  man  an  Äraft 
gewinnt,  oerliert  man  an  Öefd^roinbigfeit. 

4.  ^letiiligeiDi^t  mit  iRütfftf^t  auf  92eben^tttberntffe.  ^eim  Stäber- 
roerf,  baä  in  §ig.  ©.  103  bargefteUt  ift,  wirb  ber  2)rurf  m  wegen  ber 
©teifigfeit  beä  ©eileö  unb  ber  Sid^fenreibung  gröfier  fein  al§  ol^ne  biefe 
^inberniffe,  etwa  im  55erl^ä(tniä  oon  1  :  1,08;  ebenfo  n  wegen  ber 
3(c^fens  unb  Qal^nreibung  im  SSerl^ältniä  cirfa  oon  1  :  1,04  unb  P  im 
SSerfiältniö  oon  1  :  1,04. 

SSejeid^net  man  biefe  SßSiberftanbäfoefficienten  1,08,  1,04.  . 
allgemein  mit  k,  k',  k"  .  .,  fo  wirb 

m  =  Q  .  -^  k,      n  =  m  •  -g-  k',     P  =  n  •  -^  k". 

3Kultipligiert  man  biefe  ©leid^ungen,  fo  wirb 

@§  fteigt  bai^er  bie  Äraft  P  wegen  aller  SBiberftänbe  im  fßex- 
pltniö  oon  1  :  k  k'  k". 

93eifp.  gür  ben  Äral^n  auf  <3.  103  unb  oorftel^enbe  SBerte  oon 
k,  k',  k"  nimmt  P  ju  im  SSerpltniä  oon  1  :  1,08  .  1,04  .  1,04  ober 
wie  1  :  1,17.  ®ä  ift  bal^er  baö  wirflid^e  SSerpltniö  ^wifc^en  Äraft 
unb  Saft  P  _    i      i  17  _    i 
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26.  (Sletd^gemtd)t  auf  ber  fd)tefcn  dhtnt. 

1.    Gräfte  auf  ber  fd^tefen  @bene.    @§  feien  (6.  105) 
L  bie  Sänge  ber  fd^iefen  66ene, 


®Ifi(I)ßcn)id)t  ouf  bcr  jdjiefen  ©bene.  205 

b  i^re  SBafiö  (^orisontal  gebadet), 

li  i^re  öö^e  (oertifal  gerid^tet), 

Q  baä  ©croic^t  eines  Ä^^örperä  auf  i^r  unb 

f  ber  Sleibungäfoefficient. 
2Ran  jerlege  Q  burd^  baä  ?ßarattcIogramm 
in  bie  ©eiteniräfte  P  paraüel,  unb  N  normal 
jur  ft^iefen  @bene,  fo  Der^ätt  fid^  o^ne  JHüdf; 
fid^t  auf  Sfleibung: 

1.  bie  Äraft  P,  roeld^e  baä  ^erabgleiten  beiüirft,  jur  2a%  wie  bie 
ööl^e  ber  fd^iefen  ®Bene  jur  33afi§  unb 

2.  ber  9iormalbrudf  N,  beä  Äörperö,  welcher  3^eibung  l^erDorbringt, 
^ur  Saft,  wie  bie  ^afiä  ^ur  Sänge.     (Eö  ift  bai^er 

35ie  Steibung  beä  ilörpers  auf  biefer  fd^iefen  ®5ene  ift  gteid^  bem 
9iormaIbrudE  N  multiplisiert  mit  bem  3ieibungä!oefficienten.     go^Ö^^ 

JKeibung  =  N  f. 
JBäl^renb  ber  ^Bewegung  aufroärtsi  ift  biefe  ^Reibung  unb  bie  Äraft 
P  8u  überroinben,  roä^renb  ber  33en)egung  obroärtö  ber  Unterfd^ieb  beiber; 
forglic^  ift  3ug!raft  aufioärtö  =  X  +  P, 

gugfraft  abroärtä  =  N  f  -  P. 

Seif:p.  2Betd^e  ^raft  fann  eine  Saft  oon  600  kg-  auf  einer  fd^iefen 
65ene  auf=  unb  abwärts  bewegen,  roenn  biefetbe  auf  12  m  Sänge  um 
1  m  fteigt  unb  ber  Sieibungsf oefficient  ^  's  beträgt  ?    @ö  ift 

33afiö  ber  fd^iefen  ebene \     .     .  ^/  (12^  -  l^)  =    11,96  m. 
9leibung  für  beibe  Bewegungen  600  •  —^ — g-  =    74,7  kg. 

Ä^raft  P,  paraHel  sur  fc^iefen  ^bem    600  •  ^  =    50,0    „ 

3ug!raft  aufwärts 74,7  +  50  =  124,7    „ 

3ug!raft  abwärts 74,7  +  50  =    24,7    „ 

SKenn  bagegen  ber  ^teibungsfoefficient  =  — -,  fo  wirb  fein 
^Reibung  für  beibe  ^Bewegungen  600  •  ^^  •  -^  =  39,8  kg. 

Äraft  P,  parattet  jur  fd^iefen  ßbene  600  •  ^V  =  50,0    „ 

S'Olglid^  muf;  bie  3w9^i^öft  ^^i  ber  33ewegung  abwärts  mit  50  —  39,8 
=  10,2  kg  ber  33ewegung  entgegenwirfen ,  wenn  feine  33efc^(eunigung 
eintreten  barf. 

2.  f&af^ntn  mit  f (^ttiai^er  Steignng.  $ür  bie  gewö^nlid^en  8 1  r  a ^  e  n, 
iuöbefonbere  für  @if enbal^nen  ift  bie  ©teigung  gering,  fo  baf;  (wie 
aud^  au^  bem  (entern  SBeifpiel  erl^ettt)  bie  Bafiä  mit  ber  Sänge 
ocrroed^fclt  werben  fann. 

2)aä  SSerpItniö  jwifd^en  ööl^e  unb  Safiö  l^eifet  baä  8teigungö= 
üer^ältniä.  Se^eid^net  man  basfelbe  mit  e,  fo  ift  unter  obiger 
5?orau3fe^ung,  wenn  in  ben  oor^anbenen  5(usbrürfen  für  X  unb  P 
i^re  3Berte  eingefe^t  werben: 


'1{)Q  &Uii)q9to\^i  auf  ber  ft^iefen  @bcne. 

3ugf raft  aufroärto  =  Q  f  +  Q  e, 
3u0froft  abroärtö  =^Qf-Qe. 

^ier  ift  Q  f  bic  Äraft,  mit  toctc^cr  btc  SRctbung,  unb  Q  e  bte  Äraft, 
mit  Jücld^er  bie  ©teigung  üBerrounben  roirb.  3Benn  fomit  baö  @tei: 
gungsoer^ältniö  g(eid|  bem  SHeibungöDerpttniö  wirb,  fo  ift  bie  3"9= 
fraft  auftiärtö  baö  2)oppeItc  ber  Sleibung  unb  biejenige  abroärtg  =  0. 

3)ieö  ift  ber  gaU  bei  ©ifenbal^nen,  welche  1  auf  200  fteigen,  wenn 
ber  3tei5ungöfoefficient  fonftant  =  V^oo  angenommen  wirb,  gür  eine 
fold^e  ©teigung  ober  aut^  jebe  geringere  ift  bie  2lr5eit  für  eine  $in= 
unb  öerfal^rt  bie  gteid^e  roie  auf  einer  horizontalen  33a^n,  mit  bem 
Unterschiebe,  ba^  ftd^  bei  ber  j^orijontaten  bie  Slrbeit  auf  beibe  ga^rten 
gleid^förmig  »erteilt,  roä^renb  bei  ber  fd^iefen  ^al^n  bie  ÖJefamtarbeit 
ganj  ober  3um  großem  Xeil  jum  öinauffteigen  oerroenbet  wirb. 

3ft  e  2mal  größer  alä  f,  fo  rairb  bie  S^g^^^oft  aufwärts  baö 
3facl^e  ber  3^eibung;  abroärtö  mu^  bie  ^remfe  l^emmenb  n)ir!en  mit 
bem  Setrage  ber  Sfteibung.  2)ieä  ift  für  obige  2lnnal^men  ber  gaß  bei 
SBal^nen,  raetcfie  1  auf  100  fteigen.  Jür  eine  (Steigung  üon  2  ^rojent, 
b.  1^.  1  auf  50,  ift  nad^  Obigem  5mal  mel^r  2(rbeit  nötig,  alö  auf 
l^origontaler  Sal^n  u.  f.  xo. 

S3ei  guten  l^anbftra^en  unb  geroö^nlic^en  Jrad^tmagcn  ift  f  =  V^^ 
anzunehmen.  Sei  einer  Steigung  oon  1  auf  35  wirb  bal^er  aufroörtö 
bie  boppelte,  abroärtä  feine  3"g^roft  nötig. 

3.  $(rbett  auf  ber  fd^iefen  ^ibene.  ^u(tip(i$iert  man  bie  3ug= 
fraft,  wie  fie  eben  für  bie  Seroegung  aufroärtö  angegeben  rourbe,  mit 
ber  Sänge  L  ber  fc^iefen  (Sbene,  fo  erl^ält  man  alä  2(rbeit  btefer  Äraft 

Qbf+Qh. 
2lIIein  Qbf  unb  Qh  finb  bie  3lrbeiten,  loeld^e  eg  braucht,  um  ben 
Äörper  längö  ber  Safiä  b  unb  längä  ber  .^öl^e  h  fortjujiel^en.    3)ie 
Slrbeit  länge  ber  Sänge  ift  alfo  gerabe  fo  gro^  roie  bie  arbeiten  längö 
ber  Safiö  unb  .'pö^e  jufammen. 

4.  9ietbung@ttiinfel.  Siegt  ein  Körper  auf  ber  fd^iefen  @bene  fo, 
ba^  er  gerabe  auf  bem  ^unft  ift,  burd^  fein  eigeneä  @en)ic^t  l^inab: 
jugleiten,  fo  nennt  man  ben'  3öinfe(  a,  meldten  bie  fd^iefe  @bene  mit 
ber  Safiö  bilbet,  ben  9ieibung§n)infer.  ^n  biefem  ^aU  ift  baS  9leibungS= 
»erl^ältniö  f  gleid^  bem  Ser^ältniä  h  :  b;  miti^in 

f  =:  h  :  b  =  tang  a. 

2)ie  trigonometrifrf)e  Xan^ente  bes  3leibungön)infeB  ift  alfo  glcid^ 
bem  SReibungäfoefficienten. 

33eifp.  1.  2Benn  ein  Körper  auf  einer  fd^iefen  ©bene,  beren 
.•OÖI^e  0,2  m  unb  beren  Safiä  0,8  m  ift,  ju  gleiten  beginnt,  fo  ift  ber 
Seibungsfoefficient  f  =  0,2  :  0,8  =  0,25. 

2)a  nad^  ber  ^abeUe  tang  W  -  0,2493,  alfo  tang  14**  fei^r  nal^e 
=  0,25,  fo  ift  aud^  ber  SReibungäroinfel  l^ier  fel^r  nal^e  =  14^. 

Seifp.  2.  9^ac^  SRonbelet  foUen  gut  jugerid^tete  ©teine  erft  hex 
einem  SHeibungöroinfel  t)on  28^  —  35^  ber  Serü^rungäfläd^e  ausgleiten. 
Da  tang  28°  =  0,5317  unb  tang  35'*  =  0,7062,  fo  entfpred^en  biefe 
l-Tleibungöiüinfet  ben  9?eibungöfoefficienten  0,53  unb  0,70. 


&(ei(^getui(l()t  am  ^ei(e. 
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27.  ®lctd)gettit(^t  am  &tilt. 

1.  (Bintvtibtn  bei?  ^etled.  2)cr  Ä'eil  f)ahe  bie  gorm  eineö  auf: 
redeten  ^riätnaä  mit  einem  g(cid^fci^en!(igen  Xxeieäe  ABC  alö  @runb: 
f[äd^e.    @S  fei 

P  bie  Hraft,  ttjeld^e  fenfred^t  auf  ben  SRüdfen  AB  wirft, 

Q  ber  2)rurf  be§  Äeilcä  fenfrec^t  auf  bie  <Beiien  AC  unb  BC, 

e  baä  Serl^ältniä  A  D  :  A  C  jtoifd^en  bcm  l^atben  diüden  unb  ber 

Seite  unb 
f  ber  Äoefficient  ber  Jleibung,  roeld^e  fid^   längä  beiber  Seiten 

gcltenb  mad^t.    3Äan  mad^e  ab  =  P,  jie^e  ac 

unb  ad  fenfred^t  auf  bie  Texten  beö  Äeileö 

unb  üottenbe  baä  Parallelogramm  acbd,  fo 

fteEen  ac   unb   ad  ben   Seitenbrutf  Q  oor. 

^ie2)reierfe  abc  unb  ABC  finb  ö^nlid^;  folgs 

lic^  ©erhält  fid^  bie  Äraft  ab  jum  Seiten^ 

brutf   ac,  roie  AB  ju  AC.     Dl^ne  Slüdffid^t 

auf  bie  9leibung  wirb  beäl^alb 

(1)  P=r2Qe.      . 

Sängö  ber  Slid^tung  von  C  nad^  A  unb 
t)on  C  nad^  B  mad^t  fi(^  je  eine  ^ieibung  gel- 
tenb  =  Q  f.    Sefet  man  biefe  beiben  Gräfte  iw- 

C  D 

f  ammen,  fo  entftel^t  eine  ^lefultante  =  2  Q  f  •  v-^ , 

n>elc^e  in  ber  S^id^tung  oon   C  nad^   D  ber 

^raft  P  entgegenwirft.    TOtl^in  ift  mit  9lüdfic^t  auf  bie  Sleibung 

P  =  2Qe  +  2Qf-§^. 

ÖJewö^nlid^  fann  CD  mit  AC  oerroed^felt  werben.    35ann  wirb 

(2)  P  =  2Q(e  +  f). 

^enn  ber  Äeil  in  mn  abgefd^nitten  ift,  fo  jiel^e  man  mh  parallel 
^u  OB.    Sllöbann  ift  baä  SSerl^ältniä  2e  =  Ah  :  Am. 

33eifp.  (Sin  Äeil  werbe  jur  33efeftigung  eineö  Stabeg  auf  einer 
3BeIle  Derroenbet.  ®ä  fei  AB  =  1,2  cm,  mn  =  1  cm.  Am  =  16  cm  unb 
f  =  0,30,  fo  ift 

Ah  =  1,2  -  1  =  0,2;    2e  =  0,2  :  16  =  0,0125, 
^raft  P  =:  Q  (0,0125  +  2  .  0,30)  =  0,6125  Q, 

b.  1^.  bie  Äraft  P  ift  61 V4  ^rojent  oom  Seitenbrud  Q.    Dl^ne  SRürffid^t 
auf  bie  ^leibung  wäre  P  nur  IV4  ^rojent  oon  Q. 

2.  fioStrctbctt  beS  ÄcUeö.  öört  ber  Xtud  P  auf,  fo  i^at  ber  Äeil 
ba§  33eftreben  loäjufpringen.  2ilöbann  wirft  bie  Sfleibung  nad^  ent= 
gcgengefe^ter  SRid^tung.  Sejeid^net  p  bie  ^raft  gum  Soötreiben  be§ 
Seileö,  in  ber  Slid^tung  CD  gebadet,  fo  erl^ält  man  an^  (2) 

(3)  p..2Q(f-e). 


\Qß  @Ici(^eit)iAt  an  ber  ^6)tauht. 

3m  oor^eröe^enben  ^cifpiel  wirb  bo^er  p  =  Q  (2  .  0,3  —  0,0125) 
=  0,5875  Q,  b.  \  bic  Äraft  p  sunt  Sogtretben  beä  Äeilcä  ift  58^/4  ^ro= 
jent  oom  ©eitenbrucf  Q. 

%üv  ben  Jyatt,  voo  ber  Ä^eil  gerabe  auf  bem  ^un!te  ift,  loägufpriits 
gen,  mu^  oermöge  ber  formet  (3)  fein 

0  =  e  —  f  ober  e  =  f, 

b.  ^.  eä  mu^  baS  ©teigungsoer^ältnig  e  greid^  fein  bem  9iei6ung§t)er= 
^ältniS.  3ft  e  größer  alä  f,  fo  fpringt  ber  Äeil  loa ;  Keiner  alö  f,  fo 
^aftet  er  feft.    Jür  iCeile,  Bei  benen  bie  ioö^e  mit  ber  Seite  nid^t  oer; 

toed^felt  werben  tann,  mu^  ^j  ftatt  1  genommen  werben. 

3.  Äeiftircffe.  3)ag  (SJeroid^t  G  fatte  oon  ber  ööl^e  H  auf  ben  Äeil 
unb  treibe  i^n  jute^t  nod^  um  h  oorroärtö.  Sßirb  abgefel&en  oon  bem 
^[rbeitSoerluft  burd^  ben  ©to^,  fo  ift  Slrbeit  G-H  =  Ph,  wenn  P  ben 
mittleren  Sßiberftanb  tängä  beä  SBegeö  h  be^eid^net.  ^ierauö  folgt, 
menn  ber  SBert  P  auä  (2)  eingeführt  wirb: 

-J  =  2:.A(e-|_f). 

SBeifp.  ®§  fei  h  =  2  cm,  H  =  30  cm,  e  =  0,08,  f  =  0,07,  fo  wirb 

-|-  =  2  .  -|^  (0,08  +  0,07)  =  0,02. 
2)al^er  bag  ©eroid^t  beö.Sd^lägerö  - ^um  <3eitenbrudf  wie  2  :  100. 

28.  (SleUtigemit^t  an  kr  Siitmbt. 

1.  O^tte  müffftfi^t  auf  mtxhnm,  man  benfe  ftd^  bie  Schraube 
einer  treffe  jugebrel^t.  2)er  2)rudf  Q  rüdfe  längä  ber  ©pinbel  um  bie 
§ö§e  h  oor;  babei  lege  bie  ilraft  p,  tangential  an  bem  mittlem  Um= 
fang  2t k  ber  ©d^raube  roirfenb,  einen  2ßeg  gleid^  biefem  Umfang 
jurüd^.  3)a  bie  oon  biefen  Gräften  oerrid^teten  arbeiten  Q  h  unb  p  .  2  r  re 
einanber  gleid^  finb,  fo  folgt 

p  :  Q  =  h  :  2rTC. 

golglid^  oerplt  fid^  bie  brei^enbe  Äraft  jum  S)rud  läng§  ber  ©pin= 
bei,  wie  ber  (Spinbelroeg  jum  mittlem  ©pinbelumfang.  2)a§  35er§ältni§ 
h  :  2 r TC  f)ex^t  ©teigungäoerl^ältniö.  ©ä  roerbe  mit  e  begeicfinet, 
fo  ift 

(1)  p::.Qe. 

2.  Wlit  9lüffftd^t  auf  dietbung.  $ei  ber  ^rel^ung  ber  ©pinbel 
gleiten  bie  ©eroinbe  über  eine  fd^iefe  ©bene  weg;  babei  liefern  Q  unb  p 
oeiten!räfte,  roeld^e  fenfred^t  jur  ^eibjläd^e  fte^en  unb  ba^er  Seibung 
oerurfad^en.  SSegeid^net  f  ben  Sleibungäfoefficienten ,  fo  wirb  für  ein 
üierfantigeä  ©eroinbe 

VOO  bag  obere  geid^en  für  basi  Swbre^en,  baö  untere  für  baä  Soöbre^en 
5U  nehmen  ift. 
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3)eifp.  33ei  einer  oierfantigen  eiferneu  ©d^raube,  roeld^e  in  einer 
metallenen  IRutter  läuft,  fei  £=0,10;  folgtid^,  wenn  bie  (Steigung 
e  =  0,06  ift : 

Äraft  jum  3ubre§en  =  /l'^^^'o  ^  =  ^'^^  Q' 
i^raft  aum  Soäbre^en  ==  i^oJcTio  ^  =  ^'^^  ^' 

Sirb  bie  3lei6ung  nid^t  berücffid^tigt,  fo  ift  £  =  0  ju  fe^en;  alfo  wirb 
bie  traft  jum  Qut>ttf)en  nur  Q  e  =  0,06  Q.  ®§  oerl^ält  fid^  mitl^in  bie 
Äraft  Beim  3"^^^^^^"  ^^"^  Sfteibung  jur  Äraft  beim  3"^^^^^"  ^^^ 
3lei5ung  wie  0,06  :  0,16  ober  3  :  8. 

3ft  bie  ©d^raube,  unter  fonft  gleid^en  93er]^ältniffen,  jroeigängig, 
alfo  e  =  0,12 ,  fo  roirb  bie  Äraft  jum  Soäbrel^en  =  —  0,02  Q,  alfo 
negatic,  b.  1^.  bie  ©d^raube  fpringt  »on  felbft  loö  unb  jroar  mit  einer 
traft  =  0,02  Q. 

gür  ein  f  d^arf  eä  ©eroinbe  mit  einem  gleid^fd^enfligen  S)reietf  alö 
Schnitt  erl^ätt  man  auä  (2)  annä^ernb 

_  f -»-  me 
P  -  m  :f  f  e  ' 

lüorin  m  baö  SBer^ältniä  jroifd^en  ööl^e  unb  ©eite  beä  gleid^fd^enHigen 
2)reietfä  bejeid^net. 

gür  ein  2ö]^itn)ortl^=®en)inbe  ift  m  =  cos  27,5°  =  0,887;  )ür  ein 
flac^eä  Oeroinbe  m  =  1. 

3.  $(ttttiettbttng  eittei^  ^ebeliS.  ®S  werbe  bie  ©pinbel  ober  !D^utter 
mittelft  einer  Äraft  P  an  einem  §ebe(äarm  L  gebrel^t,  fo  finben  für 
eine  SJrei^ung  bie  2lrbeiten  P  .  2L7t  unb  p  .  2ri:  ^iatt  3)urd^  ®leid^= 
fe^en  berfelben  folgt",  unter  ^erüdffid^tigung  oon  p  in  (2) : 

^  _  _r_     f -i-e 
Q    *"   L   ■  1  +  ef  ' 

2)ie  beiben  33rüd^e  red^tä  l^ei^en  Ueberfe^ungöoerpltniffe.  2)ag 
SJerl^ättniä  ^roifd^en  ber  Äraft  am  §ebel  unb  bem  2)rutf  (ängä  ber 
Spinbel  ift  ba^er  gleid^  bem  ^robuft  au§  ben  beiben  partiellen  Ueber^ 
fe^ungen. 

29.  (Sletdigeniic^t  an  ber  Sdiranbe  oline  €nbe. 

1.  Wltä^anx^mn^,  SDie  ©d^raube  oi^ne  @nbe  unb  bag  in  biefelbe 
eingreifenbe  3ö§tttab  pflanzen  t)ie  ^Bewegung  unter  red^tem  Sßinfel  fort, 
fo  ba^  beren  3ld^fen  fenfred^t  auf  einanber  fte^en. 

3n  ber  nad^folgenben  Qei(i)nunq,  weld^ie  eine  eingängige  ©d^raube 
barfteHt,  ift  ab  ber  mittlere  Umfang  ber  ©d^raubengeroinbe.  Solan 
mad^e  ce  gleid^  biefem  Umfange  unb  bie  barauf  ©entrechte  ef  gleid^ 
ber  ©angl^öl^e,  fo  gibt  bie  fd^räge  2inie  cf  bie  mittlere  ©teigung  ber 
Sd^raubenfläd^en  unb  jugleid^  bie  ?ieigung  ber  Sflabgäi^ne  gur  3lab= 
od^fe  an. 

93ei  einer  eingängigen  ©d^raube  ift  bie  ©ang^öl^e  gleid^  ber 
Stobteilung.    S)re§t  fid^  biefe  ©d^raube  einmal,  fo  rcirb  baö  9^ab   um 


Bei  einer  itioeigängigen  St^tau&e  ifl  bie  @tang^D^e  ber  @<^t<iubeii- 
linien  gleid)  ber  boppetten  älabteilung.  3>te^t  fic^  eine  joli^e  ®^taube 
einmal,  fo  riidt  iai  SHab  um  2  3öl)ne  loeitet. 

2.  ©leii^geui^t  o^nc  IHüitfi^t  auf  ^Icben^inbtrniffe.    3n   einer 
Mnorbnung,  roie  fie  beiftefienbe  gigur  anbelltet,  fei 
P  bie  Sraft  an  ber  Surbel, 
L  bie  Sänge  bei  Äurbel, 
Q  bie  Saft  am  Seir, 
w  ber  ^fllbmeffer  ber  Seilwette, 
E  ber  ßnlbmeffer  beä  Mabeä, 


ti  bie  5 


unb 


z  ber  35rud,  roomit  bie  Oeminbe  bec  ©r^tauSe 
gegen  bie  Slabjäline  preffen,  in  bet  Sichtung 
ber  ®d)raubenod)fe, 
fo   i^  bie  arbeit,  ineltfie  bie  Sraft  P  bei  einet  S)retiung  nerrii^tet 
=  P  .  2Lit.    ©lei^jeiitg  niirb  ber  asrud  z  längä  beä  SBegeä  h  ü6er= 
wunben.  3!)ie  Strbeit  biefeS  3)ru(fe€  ift  ba^et  =  hz.   golgli^  loirb  fein 
{!)  P.2L;t  =  hz. 

3In  bet  älabai^fe  galten  fii^  bie  Stäfte  Q  unb  z  bas  föleit^genitgt, 
roenn  igte  flaliftgen  Momente  gleitg  finb,  alfo  nienn 
(2)  zR  =  Qw. 

aPhillipliäiert  man  beibe  ®lei(gungen,  fo  folgt 
Rl  t'  _  w       h 


Q^Ieid^gelDid^t  an  ber  Waf(|)inenfur6el. 
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25aö  ^er^ältnis  jroifci^cn  Airaft  unb  >ta^t  ift  atfo  gleich  bem  ^ro= 
buft  au^  ben  Sctpitniffen  w  :  R  unb  h  :  2L7t,  roetd^e  an  ben  bciben 
^d^fen  oorfotnmen. 

3.  S^^^^^^M-    ^cr  ^rucf  z  ocranla^t  Sieibung.    a)lan  benfc 

fid^  biefe  3^eibung  parallel  jur  ^abad^fe,  raaö  fel^r  no^e  rid^tig  ift  be» 

5ci(^ne  ben   mittleren  ©c^raubenburd^meffer  mit  2t,   ben  SReibungö= 

focfficicnten  mit  f,  fo  ift  bie  ^leibung  =  f  z  unb  bie  Slrbeit,  roeld^e  bie 

3leibung  bei  einer  2)re^ung  ber  Schraube  abforbiert  =  fz  .  2r-.    Um 

biefen  betrag  mu^  in  ©leid^ung  (1)  bie  @röf;e  hz  ocrme^rt  werben. 

2)arauä  folgt 

jp^  __  w_    h  +  f .  2  r  Jt 

Q  " 


w 
R" 


ihn 


SBegen  beä  SBor^anbenfeinä  ber  ßo^nreibung  fteigt  bal^er  bie  Äraft  P 
im  SSerl^ältniö  von  h  :  h  -j-  f .  2  r  tc. 

35  eif  p.  SBenn  h  =  4cm,  2rir  =  30  cm,  f  =  0,1^  fo  finbet  wegen 
ber  Qaf)nxexbunq  eine  3w»io^wc  »on  P  ftatt  oon  4  :  4  -f  0,1  .  30  ober 
roic  4  :  7. 

30.  0{iUt4lgemUt)t  an  lier  Ütaft^tncnkurbel. 

1.  (Sinfad^e  Kurbel.  ®ö  fei  Cb  ber  2)rutf  ber  ©d^ubftange  gegen 
ben  Äurbeljapfen  C,  parallel  ^ur  ^lid^tung  ber  Äolbenftange  gebadet. 
2)iefe  Äraft  ift  3.  93.  bei  einer  2)ampfmafd^ine  ber  3)rutf  bes  2)ampfeg 
auf  ben  Äolben.  2Ran  ^erlege  Cb  in  bie  ©eitenfräfte  Cc  unb  Ca. 
2)ie  erfte  ©eitenfraft  brüdt  bie  ^urbelroette  in  ii^r  Sager  unb  oeranla^t 
bafelbft  SReibung;  bie  ^roeite  Ca  wirft  tangential  an  ben  Äurbel= 
!reiä  unb  bringt  fomit  bie  S)re^ung  ber  J^urbel  l^enjor.    @ä  fei 

P  ber  2)rurf  Cb,  parallel  jur  Äolbenftange,  !onftant  gebadet, 

p  ber  mittlere  Söert  ber  tangentialen  Äraft  Ca, 

L  bie  Sänge  ber  Äurbel  unb 

a  ber  30ßinfel,  roeld^en  bie  Äurbel  mit  ber  (SJeraben  D  B  bilbet,  fo  ift 

C  0  =  P  cos  öt ;      C  a  =  P  sin  a. 


3n  ben  toten  fünften  n,  m  ift  ber  Xtud  auf  bie  2ld^fe  am 
größten,  nämlid^  =  P,  unb  bie  tangentiale  ^raft  am  f leinften ,  näms 
lic^  =  0.  SRac^t  bie  Kurbel  oon  einem  toten  ^unft  au§  eine  ^ierteläs 
brei^ung,  fo  nimmt  ber  ^rudf  auf  bie  Sld^fe  biä  auf  ^f^ull  ah  unb  bie 
tangentiale  Äraft  wäd^ft  big  ju  i^rem  gröfjten  2ßert. 
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^ei  einer  $)rel^ung  oerric^tet  bie  i^raft  P  longo  eineö  Sßegeä  4  L 
eine  2trbeit  =  4LP  unb  p  gleichseitig  längö  eine^  Sßegeä  2tcL  eine 
Slrbeit  =  2  xc  L  p.     S)a  biefe  Slrbeiten  gleid^  fein  muffen,  fo  folgt 

p  =  —  P  :^  0,6366  P. 

©erabe  eben  fo  gro^  ift  ber  mittlere  2)ru(f  auf  bie  Äurbelroelle. 

3n  4  Stellungen  ber  Äurbel  wirb  bie  tangentiale  Äraft  P  sin  a 
gleid^  biefem  mittleren  2Berte.  gür  biefe  Stellungen  muf;  P  sin  a 
=  0,6366  P,  olfo  sin  a  =  0,6366  fein.  3n  einer  biefer  ©teUungen  ift 
ba^er  a  =  39°32'  ober  fei^r  na^e  40^  3ßeicl^t  mithin  bie  Äurbel; 
rid^tung  um  je  40^  oon  einem  ber  toten  fünfte  ab,  fo  ift  bie  tan= 
gentiale  Äraft  gleich  i^rem  mittleren  2ßert. 

SBegen  ber  3Seränberlic^feit  ber  tangentialen  Äraft  wirb  bie  Äurbel 
ebenfalls  eine  oeränberlid^e  33en)egung  annehmen.  2)er  Sßiberftanb  (üon 
ber  gabri!  ^er),  roeld^en  bie  Kurbelwelle  ber  2)re^ung  entgegenfe^t,  fei 
fonftant,  fo  wirb  biefer  Söiberftanb,  auf  hen  i^urbeljapfen  rebujiert, 
gleid^  bem  mittleren  2)rucf  0,6366  P  fein.  3)ie  Kurbelwelle  fei  fo  weit 
mit  (Sd^n)ungmaffen  üerfel^en,  ba|  bie  33en)egung  nid^t  unterbrod^en 
roirb,  fo  werben  biefe  ©d^toungmaffen  bei  jeber  Umbre^ung  2mal  vex- 
jögert  längö  Sogen  oon  80^  unb  zweimal  befd^leunigt  längg  33ogen 
üon  100^  weil  bie  Kraft  wäl^renb  ber  erfteren  ^ogen  !leiner  unb  wä^= 
renb  ber  le^teren  größer  ift  alö  ber  ^iberftanb.  3^  größer  nun  bie 
©d^wungmaffen  finb,  um  fo  gleid^förmiger  bie  25pe^ung. 

2.  ^fipptlhtvM.  Sluf  einer  2ßelle  D  feien  jwei  Kurbeln  A  D  unb 
BD  befeftigt.  SDie  ©d^ubftangen  AA'  unb  BB'  feien  in  jeber  Sage 
parattel  ^u  einanber.    ®ä  begeid^ne 

L  bie  Sänge  jeber  Kurbel, 

P  hen  2)rud  ouf  je  eine  Kurbel,  in  ber  '3ixd)' 

tung  ber  ©d^ubftongen  fonftant  wirfenb, 
a,  b  bie  Söinfel,  weld^e  bie  Kurbeln  mit  ber 
SRic^tung  ber  ©d^ubftangen  bilben, 
f 0  finb  L  sin  a  unb  L  sin  b   bie  §ebelöarme   ber 
Kräfte  P,  bai^er  ii^r  gefamteg  ftatifd^eä  aJloment 

PL  (sina  +  sinb). 

2)iefeg  ift  oeränberlid^  mit  ber  ©rö^e  sin  a  +  sin  b.  S)ie  2Bin!el  a  unb  b 
foEen  nun  fo  gewählt  werben,  ba^  ber  größte  unb  fleinfte  2öert  beö 
SJiomenteö  möglid^ft  nai^e  bei  einanber  liegen.  3)ieö  wirb  erreid^t,  wenn 
bie  Kurbeln  fenfred^t  auf  einanber  finb.    2llöbann  wirb 

ber  größte  SQßert  von  sina  +  sinb  —  2 sin 45®  =  1/414, 
ber  fleinfte SBert  von  sina  +  sinb  =  sin 90*^    =  1,000. 

2)iefe  größten  unb  fleinften  2ßerte  fommen  bei  jeber  Umbrel^ung 
ber  Kurbel  4mal  oor  unb  jwar  ber  größte,  wenn  bie  SSerbinbungsltnie 
AB  (f.  le^te  gig«)  fenfred^t  unb  parallel  liegt  jur  Slid^tung  ber  ©d^ub= 
ftangen,  unb  ber  fleinfte,  wenn  eine  ber  Kurbeln  in  bie  9lid^tung  ber 
©d^ubftangen  fättt. 

25er  mittlere  Sßert  ber  Kraft,  welche  in  tangentialer  Stic^tung  an 
ben  Kurbelfreiö  wirfenb  gebac^t  werben  fann,  um  bie  ^rel^ung  ^eroorju^ 


©(eid^getuid^t  an  iBremSDorrid^tungen.    '  |j[3 

bringen,  fei  p,  fo  ift  bie  Slrbcit  oon  p  hei  einer  Umbre^ung  =  p  .  2  tc  L. 
@Iei(^3eitig  üerrid^ten  bie  beiben  Gräfte  P  eine  2Crbeit  =  2  P  .  4  L. 
Surd^  ©(eid^fe^ung  bciber  3lr5etten  folgt 

p  =  -P=:  1,273  P;     pL  =  1,273  PL. 

2)a  bie  Sd^roanfungen  ber  tangentialen  Äraft  p  ober  be§  ftatifd^en 
3Romenteö  p  L  ber  beiben  Iträfte  llexn  auffallen,  fo  wirb  bie  brel^enbe 
^eroegung  ber  ^urbe(n)eKe,  auc^  ol^ne  gro^e  <3d^n)ungmaffen,  siemtid^ 
(gleichförmig. 

31.  $let(^9euitd)t  an  ißremsDornäitnngen. 

1.  S^acfenlbremfe.  ®in  SRab,  ein  Sßagen  2c.  fei  in  ^Bewegung,  fo 
entfpric^t  ber  bewegten  3Raffe  lebenbige  3lrbeit.  2)iefe  fei  burc§  bie 
2Bir!ung  einer  33remfe  entroeber  ganj  ober  teilroeife  ju  oernid^ten  unb 
jroar  innerhalb  einer  gegebenen  3^^^  ober  (ängS  etneS  bestimmten 
Beges.    6ö  fei 

A  bie  lebenbige  2lrbeit,  welche  ber  SJlaffe  beä  Äörperä  entfprid^t, 
a  berjenige  ^eil  oon  A,  njcld^er  na<l^  bem  99remfcn  noc^  übrig  bleibt, 
k  bie  Äraft,  womit  bie  ©remSbarfen  ober  baS  ©remöbanb  normal 

gegen  bie  Sleibfläd^e  brürft, 
i  ber  Äoefficient  ber  SReibung  unb 
s  ber  ^^eg,  längs  weld^em  bie  Slrbeit  von  A  auf  a  fin!t, 

fo  ift  bie  3leibung  =  kf,  bie  Slrbeit  ber  Steibung  =  kf  s;  folglid^ 

(1)  kf8  =  A-a. 

Seifp.  1.  ®in  ©d^rotingrabring  i^abe  2000  kg  Oeroid^^t,  4  m  2)urd^= 
meffer  unb  beroege  jtd^  mit  12  m  mittlerer  Umfangägefd^roinbigJeit.  ®in 
^remöbarfen  brürfe  am  Umfang  beä  3iingeä  gegen  baä  S^lab  fo,  baf; 
berfelbe  nad^  groei  Umgängen  ftill  ftel^e.  3öie  gro^  muf;  bie  Äraft  k 
fein,  voenn  f  =  0,4  angenommen  wirb  ? 

U  ift  bie  lebenbige  2lrbeit  beä  9tingeg  A  =  ^^^  'l\'  ^^  =  14677  mkg, 

ferner  ber  3ßert a  =  0, 

ber  SlBeg s  ::=  2  .  4  .  3,14  =  25,12  m, 

mtf)xn  nac§  (1)  ber  gefuc^te  3)rud    .     .    k  =  ^/^fj,^  =  1460  kg. 

93eifp.  2.  @in  ©ifenbaJ^njug  l^abe  90  Tonnen  ©ewid^t  unb  be= 
roege  fid^  mit  10  m  ©efc^roinbigfeit.  (Sr  foE  jum  ©tillftanb  gebrad^t 
werben  mittelft  '^remfen  üon  8  3^äbern,  roeld^e  1  m  2)ur(i)meffer  l^aben. 
3cber  SBremSbatfen  befi^e  200  qcm  SReibfläc^e  unb  werbe  mit  einem 
2)rutf  öon  25  kg  per  1  qcm  gläd^e  angepreßt.  SBeld^en  SJBeg  wirb  ber 
2Bagenjug  wäl^renb  beS  ^remfens  burd^laufen? 

®ä  ift  ber  2)rutf  auf  bie  SBremäbarfen  8  .  200  .  25  =  40000  kg, 
bie  im  SBagenjug  angefammelte  2lrbeit  ^-^^y-^^^^  458715  mkg, 

ifl^et  nac^  (1)  ber  SBeg      .    .    s  =  A  =  jÄ.^  28,7  m. 

3Bcrnoutli,  ©abcmccum.    19.  %\xfi.  8 
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Sollte  bcr  SBagenjug  auf  bem  l^alben  9Beg  jum  ©tißftanb  fommen, 
fo  mix^te  aud^  ber  2)rucf  ber  öremäbacfen  boppelt  fo  gro^  fein. 

2.  S5a«bbtemfc.    ®tn   93anb  mbcd  üon  ©ifen  ober  Sta^l  um= 

fc^lingc  bie  ^remärotte,  roerd^c  in  ber  ^lid^tung 
beö  ^feileä  (f.  gig.)  fid^  breite,  infolge  be0 
(Sinfenä  einer  Soft  P,  bie  an  einem  (Seil  l^ängt, 
baä  auf  einer  Xrommel  aufgeroidfelt  ift.  S)iefe 
Saft,  rebuciert  auf  ben  Umfang  ber  93rem§toUc, 
fei  P'.  2)aburd^  mu^  baö  33anb  gegen  bie 
SRotte  brüden.  2)iefer  2)rurf  werbe  bewirft 
burd^  einen  §e5el  adm,  mit  bem  ^rel^punft 
in  m.  S)ie  Äraft  brürfe  in  a  auf  ben  §ebel. 
3)aburd^  erl^ält  baä  93anbftürf  mb  eine  (Span= 
nung  =  T  unb  baä  @türf  cd  bekomme  eine 
fold^e  =  t,  fo  wirb  bei  ben  3iiemen  unb  ©eilrollen  fein 

njo  b  unb  f  bie  auf  @.  91  angegebene  33ebeutung  l^aben. 

^iac^  ber  Spannung  T  rid^tet  fid^  bie  ©tärfe  bes  33anbeö  unb 
von  t  ]^ängt  bie  ^raft  am  §ebet  hei  a  ab. 

93eifp.  ®§  werbe  eine  Saft  oon  3600  kg  an  einer  Seiltrommel 
üon  50  cm  S5urd^meffer  1^  er  unter  gelaffen.  2)ie  ^remäroHe  ^ahe  200  cm 
S)urd^meffer  uub  werbe  su  ^/a  il^reö  Umfangeä  t)om^^rem§6anb  umfaßt. 
Sßie  grof;  finb  bie  Spannungen  T  unb  t  unb  weld^en  Üuerfd^nitt  fott 
baä  93anb  eri^alten? 

®g  ift  bie  Saft  am  Umfang  ber  Sremärotte     3600  :  4  =  900  kg, 

ferner  ber  Sogen b  =  — •2-  3,14  =  4,71. 

2)er  3teibungäfoefficient  f  werbe  angenommen       .     .    =  0,5, 
fo  wirb  ber  ©Eponent bf  =  2,355 

unb  bie  ^otena (2,718)  ^'^^^  =  10,227. 

golglid^  Spannung  ""  ^ 


T  = 


F  ^  I2i?^l^  =  994  kg. 


10  227 1  9  227 

unb  Spannung '  .    .    t  =  994  -  900  =  94    kg. 

2)er  3Jiobul  ber  ä^öf^ft^öfcit  be§  SBanbeä  fei    ...    =  250  kg, 
fo  wirb  ber  Üuerfd^nitt  beö  S3anbeä        .     .   994  :  250  =  3,98  qcm. 

5iimmt  man  bie  breite  beg  Sanbeö =8  cm, 

fo  wirb  bie  ^idfe  beäfelben 3,98  :  8  =  0,498  cm. 


32.  jßrm$-Ilt)namometer  von  ))ronq. 

3Jiit  biefem  3lpparat  fann  bie  2lrbeit  eim^  3Rotorä  gemeffen  werben; 
ebenfo  bient  er  bagu,  um  bie  3lrbeit  ju  ermitteln,  ben  gewiffe  2lr5eitä= 
mafc^inen  ober  Xranämiffionen  abforbieren. 

1.  ^nrifi^tuttg.  @r  beftel^t  aug  jwei  l^al^freiäförmig  auägefd^nittenen 
Sätteln  aa,  weld^c  eine  Stolle  c,  auf  einer  Söelle  befeftigt,  umf äffen. 


»KinS-S^nainom 


BOn  ¥«. 
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un»  looDon  bev  eiiie  Sottcl  einen  .öebelSarm  b  trägt,  an  beffen  ©nbe 
eim  ^aagjtlfaU  jut  aufnolime  Don  Oeroidjiten  nngeficat^t  ift. 

Sterben  bie  jroci  Sättel  permitlelft  @(^iau&enfioljen  ss  feft  an  bie 
^D[le  angebrüttt,  unb  ift  ber  Siebel  mit  feinem  @eiDic^te  befi^iDeirt,  fo 
mitb  Sie  9I(^f«  ben  6e6e[  im  Steife  herumführen.  SBirb  bogegen  ber 
Sebel  mit  einem  ©eroi^le  befc^mett,  roelt^eö  oetabe  (d  gvo&  ift,  um 
ien  »ebel  iDäftrenb  ber  Sceljung  ber  ffljelle  in  feiner  Soge  ju  erholten, 
ID  mug  bie  StoUe  in  ben  Sätteln  gleiten  unb  eä  loitb  aisbann  bie 
Sfrbeit  beS  Snotoiä  tuxO)  bie  äteibung  ber  93renife  abforbiert. 


i^ 


9e^^bet  fi(^  bie  »remöroQe  attf  tiner  aufreihten  ISeUe  uite  iueä 
Sei  lier  fitüftmeffung  ber  Turbinen  meiftenä  bei  "Tiall  ift  (o  muft  bas  ' 
am  enbe  beß  öebelä  angebratfete  ©eil  u6et  eine  SieiltoUe  beren  Si^fe 
wtallel  wm  ßebet  liegt  jur  Siaagft^ale  gefilljrt  werben  Qn  biefem 
MUe  übt  taä  6en>i(fit  bes  £iebe[€  ober  ber  Sremfe  ubetliaupt  Jleinen 
Sinflufi  auf  tote  ftraftmeffung  aus 

8et  ^Dtnontaler  »Jage  ber  IBelEe  ^at  bogegen  bas  ©eroiifet  ber 
8tem)e  Sinftuft  auf  bie  3>re&ung  iDtefea  ©erotdit  im  S(^merpuntt 
Der  Sovtiditung  gebotet  rebuciere  man  nad)  bem  auf£iangepun(t  d  ber 
£aft  ober  man  mage  biefeg  @emii6t  am  ^uf[|angepun!l  birett  ob 

2  effeHBlei^nnS  ÖS  fei  P  bos  auf  ber  SBoagff^ale  liegenbe  ®e 
wi^t  oetme^tt  um  baa  bet  SBoagff^ale  unb  beS  rebucierten  Semicfiteä 
in  SortK^tung  L  btr  ^orijontale  Jlbflanb  bes  *1uffiangepuntteö  nun 
ber  ffiitte  ber  Jßeüe  n  bie  Mnw^l  Umbtefiungen  ber  Belle  per  fflinute 
r  0er  ^albmeffer  ber  *fiolIe  unb  R  bie  Seibung  «roifc^en  ben  ©ottein 
unb  ber  Stolle  3>a  fiiti  R  unb  P  bos  (^len^geroit^t  balten  fo  fmb  bie 
Patifien  aSomente  biefer  Kraftt  altif^  olfo  Rr  -  PL  Sßultiplijiett 
Mf  beiben  ©eiten  mit  2-r    fo  roirb 
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bie  9lrbeit  fein,  roelcl^e  bie  ^Reibung  R  längä  beä  3ßegeö  2n:,  b.  1^.  bei 
einer  Umbrei^ung ,  abforbtert.  3Ku(tipli}iert  man  2  L  tc  .  P  mit  n ,  f o 
tvf)ält  man  bie  2(rbeit  in  ber  9Jlinute.  SBirb  baö  SUcfuItat  mit  60  him- 
hieti,  fo  entfielt  bie  SCrbeit  in  ber  @e!unbe.  3)rütft  man  L  in  3Wetern 
unb  P  in  Kilogrammen  auö  unb  bioibiert  mit  75,  fo  ift  bie  oon  ber 
^leibung  abforbierte  Slrbeit  A  per  <Be!unbe  in  ^ferben 

3ßenn  bei  SSerfud^en  bie  Sänge  L  benfelben  SGBert  bel^ält,  fo  ift 
ber  S3rucl^  W^  !onftant;  man  wirb  il^n  bal^er  ein--  für  aUemal'be: 
red^nen  unb  immer  nur  mit  P  unb  n  multiplizieren. 

3.  &thxautii,  ^ie  ©d^raubenbol^en  s,  s  muffen  n)ä^renb  ber  $robe 
fortmöi^renb  burd^  Qu-  unb  Soöbrel^en  fo  reguliert  werben,  ba|  bie 
3ßeHe  möglid^ft  regelmäßig  bie  beabfid^tigte  Slnjal^l  Umbrel^ungen  per 
iflinute  mad^t.  3Won  erreid^t  um  fo  mel^r  ßJleid^f örmigf eit ,  je  größer 
bie  Slotte  ift. 

2)ie  SReibung  ber  (Sättel  erzeugt  Söärme,  roeld^e  ber  abforbicrten 
2lrbeit  proportional  ift.  3)ie  Temperatur  ber  ^eibflä^c  wirb  ba]^er  um 
fo  i^ö^er,  je  fleiner  bie  Sleibfläd^e  ift.  2!)e§]^alb  finb  aud^  au§  biefem 
(Srunbe  große  S3remärollen  ju  empfei^len.  Um  bie  ©r^i^ung  ju  be= 
feitigen,  läßt  man  burd^  eine  Deffnung  im  obern  ©attel  ©cifenroaffer 
auf  bie  9flolle  fließen. 

^aä  3u=  ober  Soäbrel^en  ber  (Sd^raubenbol^en  s,  s  bewirft  S3er= 
änberungen  in  ber  3ieibung.  S5aburc^  mad^t  ber  .t>ebel  ©d^roanfungen. 
S)e§l^alb  wirb  ju  beiben  ©eiten  beö  ^ebelö,  junäd^ft  ber  3Baagfd^ale, 
eine  33orrid^tung  angebrad^t,  roetd^e  bem  §ebel  nur  einen  fleinen  <BpieU 
räum  läßt. 

3ft  bie  beabfid^tigte  Slnjal^l  Utnbrel^ungen  unb  jubem  ein  möglid^ft 
•  gleid^förmiger  @ang  erjielt,  fo  jäl^lt  man  roäl^renb  1 — 2  SWinuten  lang 
bie  ilnjal^l  Touren  unb  merft  fid|  aud^  bie  SBelaftung  am  §ebel. 

39ei  biefen  groben  muß  bie  93erbinbung  bes  9Kotorsi  mit  ber  ^rang= 
miffion  unterbrod^en  fein.  3)lan  ftelle  nad^  ber  33rem§probe  bie  SBer? 
binbung  mit  ber  ^ranömiffion  i^er  unb  laffe  ben  SWotor  unter  benfelben 
Umftänben  arbeiten,  fo  wirb  er  einen  ebenfo  großen  ©ffeft  l^erDor-- 
bringen.  Slbforbiert  baoon  bie  Sremfe  einen  ^eil , .  ber  nad^  obiger 
gormel  bererf)net  werben  !ann,  fo  wirb  ber  anbere  ^eil  oon  ber  3;ranä= 
miffion,  refp.  ber  ^abvit  oerbrauc^t.  ®ä  laffen  fid^  in  biefer  SBcife 
bie  ^rbeitggrößen  beftimmen,  welche  von  einzelnen  Steilen  ber  gabri! 
ober  ber  ganzen  !onfumiert  werben.  S5aö  ^erfal^ren  bei  einer  Turbine 
^eigt  baö  folgenbe 

33eifp.  ^aö  Seitrab  einer  Turbine  l^abe  36  Deffnungen,  weld^c 
burd^  ©d^ieber,  klappen  2C.  gefd^loffen  werben  lönnen.  ®S  foU  ber 
5'iu|effeft  ber  Turbine  unb  i^r  3Bir!ungögrab  ermittelt  werben  für 
einen  SBafferjupuß ,  ber  für  18,  27  unb  86  Seitfanäle  erforbert  wirb. 

33ei  jebem  SSerfud^  ift  fo  oiel  Sßaffer  auf  bie  Turbine  ju  leiten,  al§ 
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bie  offenen  Kanäle  burd^julaffen  oermööen,  unb  jeroeilen  fo  lange  mit 

ber  SremöproBe  ju  «orten,  6iä  ber  äßafferjuflu^  fonftant  geworben  ift. 

®ä  fei  boä  ©efäUe  bei  atten  Serfu^en    .    .        =  4  m, 

bie  Sänge  beä  Sremö^ebelä L  =  3  m, 

bie  normale  3ln8al^I  Umgänge  ber  2^urbinc  .     n  =  100, 
fo  wirb  für  atte  SSerfu^e  ber  äßert 

©rfter  SJerfud^.     18  Ä'anäle  ber  Turbine  geöffnet. 

®S  fei  bie  Slnjal^I  Umgönge    .  n  =  95,        100,      105, 

bie  entfpred^enben  ©elaftungen  P  =  44,  42,        39  kg, 

mithin  bie  ®ffe!te      .     .    .     .  A  =  17,51       17,59     17,15  Werbe. 
9lun  fei  bie  3Baffermenge    .        =  0,570  kbm,  fo  ift: 

3lbfoluter  ®ffeft  beä  SBafferä  "-^  =  30,4  ^:pferbe. 

Somit  ber  2Bir!ungägrab  ber  Xurbine  für  obige  brei  groben 

^  =  0'576 ;       ^  =  0,578 ;       -^  =  0,564. 

3Rit^in  gibt  bie  Turbine  bei  il^rer  normalen  0efc^n)inbig!eit  57,8  ^ro^ 
jent  nü|lic^e  2lrbeit. 

3n)eiter  SSerfud^.    27  Äanäle  ber  ^ifrbine  offen. 
^dg  SJerfa^ren  wie  oben.    3Äan  erhalte: 

%n}a^I  Umgänge       Selafiung       9{uti«       SBaffet»       9I6foIuter       SBirtungg« 
n  per  SRinute.  P.  effeW.       menflc.  öffcft.  grab. 

94  74  kg     29,13      0,820        43,73  0,666 

101  69,5        29,40      kbm       ^erbe.         0,673 

105  66  29,01  0,663 

^xe  %uxbim  gibt  ba^cr  bei  normaler  ÖJefd^roinbigfeit  annäl^ernb 
67  ^roaent  9lu^leiftung. 

^Dritter  Serfud^.    2llle  36  Kanäle  ber  ^lurbine  offen. 


n. 

P. 

^u^« 

äöaffcr» 

«tbjoluter 

aSirfunQg« 

effeft. 

menge. 

etfeft. 

flrab. 

96 

99 

39,82 

1,075 

57,33 

0,695 

100 

96 

40,11 

kbm. 

?Pferbe. 

0,700 

107 

87,5 

39,09 

0,682 

Sei  ooller  ^Beauffd^lagung  ift  bie  nü^lid^e  Seiftung  70  ^rojent  ber 
oBfoluten  Arbeit. 

33ci  biefen  brei  SJerfuc^en  beträgt  bie  333affermenge,  meldte  burdj 
je  einen  ^anal  beS  :SeitrabeS  burd^flie^t: 

^  =  0,0315;     -2f^  =0,0304;      i^  =  0,0297  kbm. 

2)iefe  2Öerte  foUten  fel^r  na^e  übereinftimmen.  2)ie  ^Ibroeid^ungen, 
roeld^e  ft(^  seigen,  mögen  oon  ber  5ßaffermeffung  unb  von  ber  Ungleid^-- 
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§eit  ber  Ceffnungen  l^er!ommcn.    Xie  gröficrcn  3Gßcrte  bei  bcn  erftern 
^erfud^en  loeifen  barauf  ^tn,  ba^  bte  JKappen  nid^t  ooUfommen  fc^lte^en. 

93iertcrS5crfuci^.  2)ic  SScrbinbung  ber  Xurbine  mit  ber  %tan^' 
tniffion  werbe  l^ergefteüt.  35ie  Xurbine  axbeite  mit  »ottem  ^Bafferauflu^ 
wie  beim  britten  5Berfucl^.  2(Ke  SÄafd^inen  in  ber  gabrif  feien  abgeftettt. 
S)ie  SBremfe  roerbe  fo  'belaftet,  ba^  man  l^abe:  n  =  100,  P  -  82  kg, 

3Rit§in  ®ntraft«ng  ber  33remfe  um  96  -  82  =  14  kg. 
©omit  abforbiert  bie  Xranämifffon  40,11  ■  ^  =  5,85  ^ferbe. 

fünfter  SSerfud^.  ©ö  werbe  atteä  belaffen  wie  im  4.  95erfu(§, 
nur  baf;  noc^  bie  äJlafd^inen  eineS  ^rbeitSfaaieS  angepngt  unb  bie 
93remfe  entfpred^enb  entlaftet  werben.    ®ä  fei  n  —  100,  P  =  50  kg. 

Xaf)ev  weitere  ©ntlaftung  ber  33remfe  96  -  14  —  50  =  32  kg. 
3Kitl^in  abforbiert  ber  2lrbeitgfaal     .    .    40,11  •  ||  =  13,37  $f erbe. 

©e dufter  3Serfud^.    2)ie  gange  Jabrif  fomme  in  ®ong.    ®S  fei 
3lnja]^(  Umgänge  ber  Xurbine  =  100, 33e(aftung  ber  93remfe  P  =  8  kg. 
3Kit]^in  abforbiert  bie  SBremfe 40,11  • -^  =  3,34  ^f erbe. 

©omit  braucht  bie  ^abrif  aum  betrieb    ,    40,11  -  3,34=36,77    „ 

©oKte  ber  §ebe(  bei  biefem  S5erfu(^e  eine  größere  öelaftung  arg 
biefe  8  kg  ausmachen ,  fo  !ann  leicht  ein  Gegengewicht  fo  angebracht 
werben,  ba^  bie  wirflid^e  SBelaftung  ber  33remfe  8  kg  wirb. 

©iebenter  SSerfud^.  2)ie  Sremfe  werbe  fo  ftarf  beloftet,  baf; 
bie  Xurbine  fte^en  bleihi,  fo  wirb  bie  gang  geöffnete  Xurbine  ein  ge^ 
wiffeä  Quantum  Sßaffer  bur(^(affen.  3?ad^bem  ber  Sißafferfpiegel  fid^ 
eine  geittang  lonftant  erhalten,  meffe  man  bie  Sßaffermenge.  9Äan 
finbe  1,115  kbm.  3Witi^in  lä^t  bie  Xurbine  wäl^renb  be§  ©tiüftanbes 
1,115  -  1,075  =  0,040  kbm  ober  im  SBeri^ältniä  oon  1,035  :  1  me^r 
Sßaffer  burd^,  alä  wenn  fie  mit  normaler  ÖJefd^winbigfeit  fid^  brel^t. 

2ld^ter  93erfud^.  3Wan  nel^me  bie  ^remfe  ab,  j^ebe  bie  SBerbinbung 
ber  Xurbine  mit  ber  Xranämiffion  auf  unb  (äffe  wie  beim  britten  SSer^ 
fud^e  1,075  kbm  auf  bie  Xurbine  fliegen,  ©obalb  ber  SBafferftanb 
fid^  fonftant  geigt,  gäl^te  man  bie  Slngal^l  Umbrel^ungen  ber  Xurbine. 
3Wan  finbe  198.  SWitl^in  mac^t  bie  Xurbine  beim  Seergang  fe^r  an^ 
nö^ernb  boppelt  fo  oiel  Umgänge  al^  bei  i^rer  günftigften  @efd^winbig!eit. 

33.  )9on  ben  Ulaagrtt* 

1.  @(e)oö^nltfi^e  ober  Eramermaage.  ^er  ^aagbalfen  mu^  für  fid^ 
einfpielen,  ebenfo  bie  gange  teere  Sßaage. 

X)er  ©d^werpunft  s  beö  2ßaagbalfen§  unb  ber  ©diäten  mu^  in  ber 
SSertÜalen  burd^  ben  Xxef)puntt  A  liegen  unb  gwar  unter  bem  2)re]^: 
pun!t.  "^^enn  würbe  s  mit  A  gufammenfaHen,  fo  wäre  bie  leere  Sßaage 
in  jeber  Sage  im  (SJteid^gewic^t;  wäre  s  über  A,  fo  würbe  bie  äßoage 
beim  geringften  X)rurfe  umfc^tagen. 
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äl^erbcn  gleiche  ÖJetoid^te  auf  bie  @d^a(e  gelegt,  fo  foK  bie  ^aa%e 
einfpiclen;  folglich  muffen  bie  Slrme  be^  .^ebelS  gleich  lang  fein. 

3)ie  3Baage  foU  empfinblic^  fein,  b.  f).  hei  einem  fleinen  3"itö9= 
geroid^t  tinen  mögli($ft  großen  ^udfc^lag  geben.   (^^  fei  Gr  baiä  ©eroic^t 
be§  ^aagbalfenS  unb  ber  od^a^ 
len;  P  ein  ©eroic^t,  baä  auf  ,  ^---snP 

bcibe  ©egalen  gelegt  roerbe,  unb  ^Ls-^— "^^^^^^  \ 

p  ein  3ulaggen)id^t  in  b,  in=  ^^^''y^ff^~yp'''^^""£lip 

folge  beffen  ber  ^löaagbalfenauö     t,-  ^^'_''_^2_  y^^  '  j^^^"^^"^'^---^^   / 

ber  Sage  b'Ac'  in  bie  Sage      T  ~/"^^^\  ^^^  ^ 

bAc  unb  ber  Sc^roerpunft  s       \       y^^^^^^^^e!    _'^     . 

nad^  s'  fomme.    2Ran  fälle  bie  ^^^^^^T  si""'*  ^ 

©eraben  bd,  e  s'  unb  A  f  fenf;  p"  j^ 

red^t  auf  bie  3iertifalen  burd^  Ip+P 

A  unb  C,  fo  finb  alä  .Hebels - 

arme  anjufe^en:  bd  für  P  +  p,  Af  für  P  unb  es'  für  G.    golglid^ 

beftel^t  @leict)gen)id^t,  xaenn 

(P  +  p)  •  bd  =  P  •  Af +  G  .  es'. 

Steigt  man  auf  beiben  @eiten  P  •  b  d  <xh  unb  biüibicrt  l^ierauf  mit 

bd,  fo  folgt 

o  Af  —  bd     ,    p    es' 

p^p    bd    +^-bd- 

SDaö  3"^099cn>^t  p,  bag  einen  beabfid^tigten  Sluöfc^lag  ju  geben 
ücrmag,  föUt  atfo  flein  (yvÄ\ 

a)  iSi>enxK  Af  =  bd.  ^ieö  ift  für  jebe  Sage  beä  SBaagbalfenä  nur 
möglid^,  wenn  bie  2luf^ängepun!te  b  unb  c  mit  bem  2)re^punft  A  in 
einer  ©eraben  liegen  unb  oon  i^m  gleid^  weit  entfernt  finb.  Unter  biefer 
©ebingung  fällt  P  (x\x^  ber  legten  ^ormel  weg,  b.  \).  bie  ©mpfinblid^feit 
ber  SBaage  roirb  unabpngig  oom  abijuroägenben  ©eroid^t; 

ß)  wenn  bd  grof;,  b.  \  wenn  ber  2Öaagbalfen  lang  ift; 

Y)  toenn  e  s',  alfo  aud^  A  s  flein  ift.  ^Diitl^in  wirb  bie  2Baage  um 
fo  empfinblid^er,  je  näl^er  i^r  ©d^roerpunft  bem  2)re^punft  liegt;  enblid) 

i)  xQexvx  Cr  flein,  b.  1^.  roenn  bie  2!ßaage  leicht  ift. 

2.  Sf^neUttiaage.  ©ie  ift  ein  geraber  ^ebel  mit  5n)ei  ungleid^en 
Slrmen.  @§  fei  G  baä  ©eroic^t  beö  §ebelö  unb  P  baä  beö  abjunjägenben 
Äörperö,  beibe  am  fürjern  Slrm  in  ben  Slbftänben  a  unb  s  üon  ber 
^c^fe;  ferner  p  ba§  Sauf  gewicht  auf  bem  langem  2(rm,  im  3lbftanb  b 
Don  ber  Slc^fe;  fo  beftfl^t  ©lei^geroic^t,  wenn 

(1)  Pa  +  Gs  =  pb. 

5lun  ne^me  P  um  1  ju;  baburd^  fei  p  um  x  ju  üerfd^ieben;  als: 
bann  befte^t  mieber  ©leid^geroic^t,  roenn 

(2)  (P+i)a  +  CT8  =  p(b  +  x). 

3icl^t  man  (1)  oon  (2)  (A,  fo  finbet  man  für  bie  SSerfd^iebung 

a 
X  =  — 

P 

3)iefer  SQBert  t)on  x  ift  fonftant;  bie  gnterralle  ber  Einteilung  auf 
bem  langem  2lrm  finb  bal^er  gleid^  gro^. 
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8.  ^ecitnalttiaage.  ^iefe  von  Cuinten^  etfunbene  äBaage  enti)'dit 
brei  öebet:  ad,  en  uitb  fli.  ^er  §cbel  en  bleibt  ocnnögc  bcr  ©in^ 
ric^tung  ^orijontal,  tDö^renb  bie  beiben  anbem  fid^  breiten.  ^eSl^alb 
muffen  bie  »ier  ©c^neiben  in  a,  b,  c  unb  d  in  geraber  Sinie  unb  bie 
fünf  ©d^neiben  f,  n',  h',  h",  n"  (fie§e  ©runbril)  bcö  gabelförmigen 
ipcbelS  fh  in  einer  ®bene  liegen.    ®ä  feien 

p  baS  &etoid)t  auf  ber  fßaagfd^ale, 

P  baS  ®en)ic|t  beS  objuroägenben  Körpers, 

z,  y  bie  Gräfte,  womit  P  auf  bie  ^tül^en  in  n  unb  e  wirft,  unb 

X  ber  Sug  längg  ber  ©tange  df;  fo  beftel^t  ©leid^gewidjit: 

am  §ebe(  a d,  roenn  p.ab  =  y.bc  +  x.bd;  (1) 

„       „       h  f,      „      X  .  f  h  =  z  .  n  h.  (2) 

©e^t  man  ben  3öert  oon  x  auä  (2)  in  (1)  unb  bioibiert  l^ierauf 

mit  ab,  fo  folgt 

bc  nh      bd 


+  Z  -TT-  .-v- 


(3) 


P  ~y   ab     '    "    fh      ab 

25amit  nun  bie  ÖJerabe  en,  alfo  baä  Xragbrett  paraKel  jur  ur= 
fprüngtic^en  Jlid^tung  bleibe,  muf;  fein 

nh:fh  =  bc:db.  (4) 

©inb  biefe  le^tem  SBerpltniffe  j.  ^.  1  :  6  unb  finft  ber  ^unft  c, 
alfo  auc^  e,  um  1  mm,  fo  finft  ber  ^un!t  d,  alfo  aud^  f,  um  6  mm 


- 


S%S%^i:%%^55^^5^S^85^J^^%^2^5^rj5%::^^a5^^2:^a^i:^':3 


EjE 


lü 


I 


unb  bal^er  ber  ^un!t  n  um  1  mm.   Sllfo  ge^en  e  unb  n  beim  ©pielen 
ber  Saage  um  gleic^oiel  auf  unb  ab. 

mit  .«oilfe  oon  (4)  ge^t  Jormel  (3)  über  in 

bc 

-U    1    .  —   l\T   -U    -wi 

ab 


bc        ,      ,      V   bc 

=  (y  +  z)  TT 


P^^Tb   +^   ab 
2(Uein  eä  ift  y  -j  z  =  P;  folglich  T"  "=  If' 
"J2un   ift  baä  2>erf)ältnis  bc  :  ab  -  1  :  10;   alfo  wirb  p  =  0,1  P. 


aSon  ben  SBaagen. 
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4.  S^riiffenttiaage.  Unter  ber  ^vMe  A,  auf  iDeld^e  bie  ab^utoögenbe 
!ommt,  befinbct  fid^  ber  .'ocbcl  d  e  mit  einer  l^orijontalen  iCd^fc  in  d. 
©pmetrifd^  ju  biefem  §ebet  liegen  groei  gabelförmige  öebel  cnn', 
beren  2((i^fen  nn',  nn'  in  einer  i^orijontalen  ®bene  fi$  befinben  unb 
beren  ®nben  mit  bem  §ebel  d  e  in  c  jufammen^ängen.  2)ie  Saft  ru§t 
ouf  ben  t)ier  ©c^neiben  in  m,  m\  m,  m';  baburd^  brürft  fie  ben  öebel  de 


in  c  abwörtä.    SSertifol  aufroärtö  fül^rt  bie  ©tange  ef,  roeld^e  ben 
ÖeBel  f  um  bie  l^orijontale  5(ci^fe  in  g  brel^t.  •  @ä  fei 

P  baä  (SJeraid^t  ber  auf  ber  33rü(fe  liegenben  Saft, 
y  ber  baoon  §er!ommenbe  Sßertifalbrud  in  c, 
X  ber  3ug  läng§  ber  ©tange  ef  unb 
p  baö  ©eroid^t  auf  ber  Sßaagfd^ale. 

2Ran  jiel^e  bie  ©erabe  cba  fen!red^t  auf  nn',  fo  mu^  für  baö 
©leid^genjiddt  fein: 

am  öebel  f  h    .     .    p  .  gh  =  x  .  f  g, 
de     .     .     x.ed  =  y.cd, 
cn..y.ca=P.ba. 
SRultiplijiert  man  biefe  brei  (SJleid^ungen  mit  einanber,  fo  folgt 

p.gh.ed.ca  =  P.fg.cd.ba  ober 
p    _    ba      cd       fg 

P' ~    ca      ed  '  hg  ' 

Um  nun  eine  ßentefimalroaage  ju  erhalten,  fann  man  j.  ^.  nel^men 

p  13        9        11  1  p  1       1       u  1 

P    ~    99    '    65    *    20    —    100  »        P    ~    7    *   8   '    25    ~    100 

3n)ei  üon  ben  brei  SBerl^ältniffen  !ann  man  nad^  ©nneffen  roäl^len 
unb  baä  britte  barauö  bered^nen.  Gö  feien  j.  33.  bie  beiben  erften  SBer^ 
f}öltniffe  V«  w"^  Vs  unb  baö  britte  x,  fo  ift 


n 


ir 


II 

II 


1 

1 

8 

•  X 

■ — 

1 
100 

;  foigiid^ 

X 

— 

ü  .8 
100 

^^_ 

12 
25 

]^22  ^^^  ^^^  (Sentrifugal-SUfiuIatoren. 


34.  )9on  bnt  Centrifugal-ttegnlaturen. 

1.  ®vat>  ber  ©(etc^förmiglett  itnb  @m)iftttbafi^!eit.    (SS  feien 

N|  unb  Xo  ^i^  Qtö^te  unb  fleinfte  Xourenjol^I,  weld^e  ber  Slegulator 

per  9)linute  mad^en  fott; 
n  eine  §roifci^en  Ni  unb  Nq  liegenbe  Xourenjal^l  für  ben  33e]^arrungg: 

3uftanb ; 
nj  jene  ^ourenjol^r,  roeld^e  ber  ^Regulator  mad^en  mu^,  bamit  er  ben 

erwähnten  Öe^arrungöpftanb  Dexlä^t,  alfo   ju  fteigen  ober  ju 

fin!en  beginnt; 
An  =^  ni  —  n  bie  2)ifferen3  biefer  le^tern  Xourenjal^l;  fo  wirb 

^rab  ber  meic^fi^rmigfeit  =  .^g-.^^^f^,  ^  i  « |^. 

@rab  ber  ©mpfinblic^Jeit    -  ^„  ^  ,^)  i  ^^_,^)   =^  T""^- 

©inb  ©leid^förmigJeit  unb  ©mpfinblid^feit  gro^,  fo  werben  Un= 
gleic^förmigfeit  unb  Unempfinblid^feit  !lein.  ^ai^er  nennt  man  bie 
reciprofen  SBerte  ber  oorftel^enben  55erl^ältniffe  aud^  Ungleid^förmigfetts; 
unb  Unempfinblid^feitögrabe. 

3Benn  ber  S^legulator  60  Xouren  mad^t,  jebod^  auf  61  ober  59  Touren 
üBergel^en  fott,  bamit  bie  §ülfe  ju  fteigen  ober  ju  fin!en  beginnt,   fo 

60 

n)irb  n  =  60,  An  =  1;  bal^er  ber  ©mpfinbtid^feitögrab  -r— r  =  30. 

Sei  einer  S!)ampfmafc^ine  mit  ©d^roungrab  fteigt  unb  finft  bie  ®e: 
fd^roinbigfeit  be§  le^tern  groeimat  bei  jeber  Umbrel^ung.  2)er  3ftegu(ator 
fott  aber  bei  biefen  periobifd^en  ©c^roanfungen  in  feiner  Sage  oer^arren. 
S^al^er  muf;  fein  ©mpfinblid^feitögrab  fleiner  fein  a(ä  ber  @teic^förmtg= 
feitögrab  beö  Sd^roungrabeö ,  ober  biefen  ^öd^ftenä  erreid^en.  @el^t  er 
über  biefen  ^inauä,  fo  roirb  ber  9tegu(ator  ol^ne  ^ataraft  bei  jeber  Um- 
brel^ung  auf=  unb  abfpringen. 

3m  nad^folgenben  fommen  Sßerte  für  n^  unb  nj*  oor.  2)urc^ 
S)it)ifion  berfelben  erhält  man 

n2    ~         ni         ~~  ii2 

2)a  baö  ÖJlieb  (An)^  gegenüber  ben  anbern  im  3^'^'^^'^  ^^^  britten 
S3rud^e§  roeggetaffen  werben  fann,  fo  folgt 

ni2        ^         2Jn   . 


-1± 


n2 

2.  ^rbeiti^bermögen  bed  fHegulatorS.    @§  fei 

R  bie  Energie,  b.  1^.  bie  Äraft,  raeld^e  ber  3leguIator  an  ber  §ülfe 

in  oertifaler  3lic|tung  entroidfeln  muf;,  um  ben  SBiberftanb  bes 

SteHjeugeö  unb  bie  3fleibung  beä  ^Regulators  ju  übenoinben  (R 

roirb  beim  Steigen  ber  §ülfe  pofitio,  beim  ©infen  negatii)),  unb 

z  ber  größte  Sißeg  ber  9tegulatorl^ülfe,  fo  ift 

SlrbeitSoermögen  =  Rz. 
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3.  »Icti^gcwii^djnflänhe.  ^ebn  ätegulator  ent(|ä[t  ^ebel,  an 
meieren  fi<^  6entrifugQ[:  unh  ©{Jioerfräfl«  baS  ®Iei(^geiDicl|t  fiatten. 
Sic  @[ej<4gfn)id)täjuftänt>e  tonnen  (®.  60)  labile,  inbifferente  unb 
ftabiCe  fein.  Um  ^erauäjufinben ,  nieli^et  bittet  ^uftänbe  an  einem 
£ieb«I  oottomme,  fteUe  man  bie  @Ieict|ung  jroitc^en  ber  3:outenjal)[  unb 
ber  jemeiligen  lbül\ettl)ät)e  (obec  au<S)  bem  äluäff^lagroinCel)  geometrifc^ 
bar  (£.  391,  in  ber  Seife,  bafe  bie  5ülfen^ü^e,  oom  Heinften  biä  jum 
grämten  Sette,  alä  SIbfciffen,  bie  entfpre^enben  JBerte  non  u  alä 
Crbinaten  oufgetragen  werben,  fo  bilhen  bie  enbpunite  ber  Drbinaten 
ein«  Sume  (a^Äuroe). 

©teigt  hiefe  Äunie,  fo  erfiebl  fittt  ber  St^reerpunlt  ber  Seroeglii^en 
^enbelmaffen,  nienn  n  n>äd)fl;  in  biefem  gaU  ift  baS  (lllei(bgen)i*t  ftabit. 
iuirb  bie  Äuroe  getablinig  unb  parallel  jut  äbfciffenac^fe,  fo  bleibt  bie 
Xoutenia^l  tonftant:  bie  Seroegung  ift  ifoiliran,  baä  @[ei<figen)id)t 
jnbifferent  ober  a^atiftt).  pUt  bie  fiurce,  fo  ifl  baä  @leid)^ 
Beniit^t  lübil:  einer  Steigung  ber  ^iilfe  entfpridit  eine  Sbna^me  ber 
Jourenjaltl. 

ÜJon  einem  guten  älegulator  mirb  oerlangt,  iai  Ng  unb  N,  nid)t 
ineit  auSeinanber  liegen.  Sia^er  foUte  ber  ?(eguIator  oftatifc^  fein. 
aOein  bann  fptingt  er  von  einer  @renjlage  in  bie  anbere,  ift  alfo  für 
2)ompfmaf(i|inen  ni§t  geeignet,  roo^l  aber  j.  a.  jum  ^ox-  unb  Surf: 
roärtäbre^en  einer  ©pinbel.  Dfiiger  Sorberüng  roirb  entfprorfien,  wenn 
bie  n^Äuroe  nur  ft^macl  anfteigt.  3n  biefem  gälte  nähert  fic^  baä 
(labile  @lei(4gen)i<|t  bem  aftotifc^en.  Sei  geringer  9tbniei(^ung  com 
le^tem  ^eigt  eg  pfeubo^aftatiftfi.  ^aä  labile  ©leic^gemic^t  ift  ganj 
auäjuf (Quellen. 

4.  fHeguIntar  dvit  Sßall.  Xiie  äluftiängung  tann  fein:  centrol 
(gig.  I),  offen  (gig.  2)  unb  gefteujt  (gig.  S).     m  fei 

a  =  AD  bie  Sünge  be« 

^ßenbelanneä,  '■  ^-  '■ 

b^BC^AB  bie  Sänge 

betSt^ubftange  unb  beä 

o6em  5:eileä  Don  a, 
h,  r  bie  Dertifale  unb  ftori: 

jontnle  ^rojdltion  von  a, 
e^AE^CFbetabftanb 

beöauftittngepunheäDon 

ber  Spinbeltu^fe, 
a,    ^,  «1,    bie  SJinlel, 

roeldie  a  mit  ber  Spinbel  bilhet  für  bie  Xouten  n,  Np  unb  Ni- 
G  bai  Öemi^t  einer  ©t^niunglugel,  fo  roirb 

(1)  li  =  acoaa;       r^asina; 

(2)  z  =  2b(co 


d 


-A'±i 


5ür  ben  aSe^amingäjuftanb,  menn  R  =  0,  gibt  (3) 

10  «'»T-rb- 


^utitf  S^inifton  ber  beibeit  legten  @Iei(^ungen  folgt 


Muä  (6)  exl)m  man  afä  aBert  für  bie  energie 
(7)  R=(;.^.-*il. 

Juv  bi«  centrale  ßaa«  wirb  e  =  0,  für  bie  getteujte  negoÜD. 
Jonnel  (6)  äeigt,  boj  bie  empfinbli^tett  grofe  roivb,  nienn  &  gegenüfter 
R,  unb  a  gegenüber  h  gtofi  finb. 

Seifp.  ^üT  bie  offene  aufttängung  fei 
e-0,03m;    a  =  036m;    b  =  0,18in; 
a  =  30»;     ^=  ■^;        G  =  8kg. 
JBie  gtofi  loerben  n  unb  R? 

Wan  et^ält  ou«  (l),  (4)  unb  (7): 
h  =  0,36.008  30^0,312; 
r  =  0,36  .  sin  30  =  0,180. 


B  =  8-^--^  =  W7kg. 

See  SIegulatoi  maitit  alfo  im  Se^anungäjuftonb  49,56  Touren 
bei  einem  äuäfdilagminfel  Don  30*.  Steigt  ober  fin(t  biefe  Xourenja^I 
um  1,65,  fo  beginn!  fiil)  ber  Segulütor  ju  ^eben  ober  ju  fenüen.  Siiefeä 
neite  ^ntercaD  oon  47,91  auf  51,21  Xouten  ift  bebingt  butt^  ben  ati' 
genommenen  geringen  ®rab  ber  (£mpfinblid)!eit.  Jiiefeä  Qnternall  te: 
buciert  fit^  )-  *■  "«f  '"'^  ^älfte,  wenn  ber  (Smpfinblitftteitägtrab  oon  15 
auf  30  fteigen  foU;  allein  bann  finft  au(^  bie  (Snergie  uon  1,07  kg 
auf  bie  .feälfte. 

©ä  fei  ber  Heinfte  aUJinlel  «„  -  20°,  ber  griiSte  «i  =  40",  fo  mirb 
.^u6f|&5e  z  =  2  .  0,18  (coa  20  -  cos  40)  =  0,062  m. 

N'l'  =  T^iS-  ■  Ta'in-^  e  =  2126;  Nfl  =  46,1. 


N,' 


;N,: 


53,5. 


i»,fi  — *ii 

$et  Örab  bet  ©leii^fötmigteit  6,73  ift-alä  feilt  Hein  ju  Be= 
trndjten. 

JBenn  bie  2ourenja(|l  nur  ft^manfen  würbe  innerhalb  ber  abfolut 
notwenbigen  ©tenjen  47,91  unb  51,21 ,  fo  inore  ber  örab  ber  @lei(^: 
förmig!eit  nur  —  l-">.  ' 
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,  25a0  3)tagramtn  für  bic  n-Äurüe  ift  in  folgenber  gtgur  bar-- 
gcftellt.  9luf  bcr  roaagrec^ten  2l6fciffenac^fc  0  a  ftnb  bie  2ßinfel  a,  parattet 
aur  Drbinatenad^fe  On  bie  2:ourcn  n  bargeftettt.     3Ran  evf)ält: 

a)  gür  bie  centrale  Slufpngung  bie  Äurwe  I.    gür  e  =  o 

totrb  n  =  y  -Y"  =  0  A.  ©iefer  3Bert 

ift  bcr  fleinftc,  ben  ber  Slegulator  an: 
nel^men  !ann.  SSon  biefem  3Berte  an 
fteigt  bie  Äunje  ftetig,  anfangs  lang= 
fam,  fpäter  rafc^er,  um  für  a  =  90 
parallel  ju  On  ju  werben. 

b)  5ür  bieoffeneSlufi^ängung  , 
bie  Äuroe  11.  gür  r  =  0  wirb  n  =  0 ; 
a(fo  beginnt  bie  A'uroe  im  anfangs? 
pupft  0,  fteigt  anfangt  rafd^,  erreid^t 
in  B  eine  Söenbung  gegen  bie  ^orijon: 
tale  SRic^tung  unb  fteigt  für  größere  Sßerte  »on  a  rafd^  aufwärts  nac^ 
ber  »ertifalen  Slid^tung. 

c)  gür  bie  gefreu jte  2lufl^ängung  bie  Äurüe  III.  ®ä  fei 
0  C  =  e.  2Birb  nun  r  —  e  =  0,  fo  wirb  n  =  oo ,  alfo  bie  Drbinate  in 
C  uncnblid^  gro^.  95on  ba  an  finft  bie  Äurue  bis  ju  einem  fünfte  D, 

für  roeld^en  bie  Slbfciffe  a  gefunben  roirb  auä  sin '  a  =  ^,  9Son  D  fteigt 

Ol 

bie  .Äuroe  roieber  ä^nlid^  wie  bie  anbern. 

5.  9%e0ii(atoir  tiiitt  Rottet,  ^erfiei^t  man  ben  äßatt'fd^en  dieQu- 
lator  für  offene  2luf]^ängung  mit  einem  ©eroid^te,  baS  bie  ©pinbel  lofe 
umgibt  unb  auf  bie  §ü(fe  brücft,  fo  entftel^t  ber  ^orter'fd^e  3flegu(ator. 

®S  gelte  bie  SBegeid^nung  nie  beim  2ßatt'fc^cn  9legulator;  au^cr; 
bem  fei  Q  baS  auf  ber  ^ülfe  liegenbe  ÖJeroid^t,  fo  wirft  auf  bie  ^ülfe 
tine  ^raft  beim  Steigen  =  Q  +  R ,  heim  ©infen  =  Q  —  R  unb  eS  ift 


(1)       ni^  = 


(2) 
(3) 

(4) 

(5) 


n^  = 


894 
h 

894 


n« 
2An 


h 

=  1± 


r  +  e 


r  +  e 
R 


G  +  (Q±R)4 


G 


Q  +  G-^ 


R 


n 


Q  +  G 


R  =  (Q-fGi) 


2An 


I) 


2^11 


SSergleic^t  man  bie  SBerte  oon  n^  unb  — -  —  beim  SBatt'fc^en  unb 
^orter'fd^en  3^egulator,  fo  seigt  fid^,  ha^,  unter  fonft  gleid^en  Umftänben, 


I 

126  ^^^  ^^  (Senirtfu0a(>tteguIatoreiu 

ber  (entere  eine  l^öl^ere  Xonten^abi  unb  eine  böbeve  ©mpfinblicöfeit  Bat. 
Gä  ift  nämlich 

baä  SBeri^ärtniS  ber  ©mpfinbrid^feitägrabe  =  1  :  1  +>  •  ~, 

vT  oL 

ba§  Serl^ältniä  ber  Xourenaaijlen  .    .    •  =  l:\/l+-S-~- 

35aburd^  wirb  a  flein  unb  bamit  aud^  ber  SWaum  flein,  ben  ber  9tegus 
iatov  einnimmt. 

^xmmt  man  nod^  b  =  a,  wie  bieg  geroöl^nlic^  ber  gatt  ift  unb 
oorftel^enbe  Jigur  anbeutet,  fo  wirb 

2       894         r         G  +  Q  2Jii  R 

h       r+e  G       »  nQ+G 

3!)ie  n^Äuroe  oerläuft  ä^nlid^  wie  biejenige  für  ben  3Öatt'fcl^en 
Jlcgulator  mit  offener  2luf^ängung.  gür  r  =  0  wirb  aud^  n  =  0;  femer 
en^tef)t  ein  ^enhepuntt  roie  bort. 

SÖeifp.  SDöenn  wie  o6en  e  =  0,03  m;  a  =  0,36  m;  a  =  30^;  fo  wirb 

r=:  0,180;    h  =  0,312. 
Sßenn  ferner  R  =  1  kg,  G  =  5  kg  unb  Q  =  50  kg,  fo  erplt  man 

894    .o^.l±io  ^27016;    n  =  164,4; 


n2  = 

0,312       0,21  5 

2/ln  1  1 


An  =  1,5» 


n  60  4-5  55 

Xex  SHegulator  mad^t  alfo  164,4  Touren  unb  rerlä^t  ben  93el^ar= 
rungäjuftanb  bei  164,4  +  1,5  =  165,9  unb  bei  164,4^—  1,5  =  162,9 
Xouren  für  a  =  30^ 

6.  ffitpiltttot  tn>n  ^Utf.  ^erfiei^t  man  ben  SBatt'fd^en  9tegu(ator 
für  ge!reujte  Sluf^ängung  mit  einem  ©eroid^te  Q,  baä  bie  ©pinbel  lofe 
umgibt  unb  an  bie  öütfe  angehängt  ift,  fo  erptt  man 

,       894  r  ^  +  (Q±R)r. 


n^  = 


894  r  ^.+  Qr 


h         r-e  G 

ni^  R 


2      =1± 

2An  R 


Xie  n^Äuroe  l^at  eine  ä^nlid^e  gorm  wie  bie  beä  SBattfd^en  3legu= 
latorg  für  gefreujte  Slufpngung.  ®ä  fommt  alfo  anfangt  ein  labileä, 
bann  ein  inbifferenteö  unb  jule^t  ein  ftabileä  ©leid^gemid^t  oor. 
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7.  mt^tdaiot  HOtt  ^wctt.  @r  §at,  roie  ber  Sßattfd^e  ^tcaulator, 
jroet  3fUr  ©pinbel  f^mmctrifc^  gelegene 
^?enber  CD,  jeboc^  in  umgefe^rter  3(uf= 
fMung.  25iefel5en  werben  von  einem  ®e: 
roic^t  Q  gel^arten,  baö,  rote  beim  ^oxtev- 
fc^en  ategurator,  lofe  über  bie  ©pinbcl 
gcftecft  ift  unb  bie  §ülfe  enthält.  2)iefeä 
©eroid^t  (famt  ber  «ßenbel)  ift  mittetft  ber 
©tangen  CB  unb  B  A  in  ben  feften  ^unf= 
ten  A  aufgehängt. 

@g  fei  AC  parattel  jur  ©?)inber,  AB 
=  BC  =  b;  CD  =  a;  3ßin!el  B  A C  =  ß ; 
3Bin!er  DCA  =  a;  SBinfel  BCD  !onftant; 
Öeroic^t  einer  ©d^roungfugel  =  G;  fo  erl^ält 
man  nad^  biäl^eiriger  33e3eici^nung : 

(2G  +  Q±R)~ 


"i"  = 


n 


894 
h 

894 


sin/3 


-G 


r  +  e 


r  +  e 


G 


(2G  +  Q)---^-G 


a 


sina 


G 


R 


2An 
n 


2G+Q-G4 
R 


sina 
sin/S 


2G+Q-G 


a 


sina 


b      sin/8 

S)ie  n^i^uroe  ftimmt  nal^e  überein  mit  ber  beä  Äle^fd^en  9leguIatorä. 

8.  eoftimS'Sfiegitlator  noti  S3it#.  2ln  ber  oertifalen  ©;)inber  ift 
eine  ^orijontare  ©erabfü^rung  E  befeftigt,  ferner  über  bie  Spinber  ein 
öufeeifemer  2Äanter  Tofe  gelegt,  ber  an  ^roei  einanber  gegenüber  Ciegens 
ben  eteilen  A  bie  ^rel^ad^fen  für  ^ebel  enthält,  geber  biefer  ©ebel  f)at 
brei  Slrme:  AB,  AC  unb  AF,  roeld^e  in  einet  burd^  bie  ©pinbela^fc 
gei^enben  ©bene  liegen  unb  unter  einanber 
fonftante  2öin!et  bilben.  2ln  ben  @nben  ber 
erften  §ebelarme  finb  ©d^roungfugeln  B  unb 
C  angebrad^t,  am  ®nbe  beä  le^tern  3lrmeg 
eine  SRotte  ober  ein  ©eleitftüdf,  um  auf  ber 
©erabfüi^rung  f)in=  unb  i^erge^en  au  fönnen. 

5ft  ber  Sflegulator  in  löeroegung,  fo  än= 
bert  fid^  bie  Sage  ber  Slrme  AB,  AC  jur 
oertifalen  SRid^tung  unb  eä  ift  ber  "kantet 
gelungen  ju  fteigen  ober  ju  finfen. 

@§  fei  G  baä  ©eroid^t  aroeier  (Sd^n)ung= 
tu^eln,  im  ©d^merpunft  D  berfelben  aufge= 
§ängt,  Q  baä  ©eroic^t  beä  3Kanterg,  in  ber 
2(d^fe A  aufgel^öngt;  ferner  AD=:a,AF=:b,  SCbftanb  ber  3(d&fe  A 
öon  ber  ©pinbel  =  e,  SBinfet  DAQ  =  a,  mnfei  DAF  =  ß;  fo  ift  ba§ 


^28  ^^^^  ^''*  Centrtfugal'KeguIatoren. 

ftatifc^c  3)loment  ber  an  ben  ©d^roüngfugcln  bes  einen  ^enbelö  roir= 
!enbcn  (Eentrifugalfraft 

— jTTT •  e  •  a  cos  a. 

900        g 

SGßegen  biefeä  SluSbrucfeä,  ber  ben  ©ofinuä  beä  SCusfri^tagroinfelä  cnt= 
pit,  J^etftt  bie  ©tnric^tung  ©ofinuä^SRegulator.  25iefeä  aRmnent  ftel^t 
mit  ben  SRomenten  ber  @d|n)er!räfte  im  ©leic^geroic^t;  bal^er 


! e  •  a  COS  a  =  I  G  H =^ —  1  b  sin  (S  —  a)  +  G  a  sm  a ; 

900       j?  \  2      / 

(G  +  -^-f^)  b  sin  (ß  -  a)  +  Ga  sin  a 


(1)  ni2  =  894 


G  e  a  cos  & 
Q 


(G  +  -§■)  b  sin  (?  -  a)  +  Gasin  a 
(2)  n«  =894-^ ^ 


G  e  a  cos  a 


(3)  ^-1± 


»l'    _      ■  R 


n^  -^   on   .  A  Lon   a "»« 


2G  +  Q  +  2G  f 


(4) 


b       sin  iß  —  a) 
2An  R 


n  2G  +  Q  +  2G|-.^^^^^ 

25iefer  3'le9uIator  !ann  in  folgenbet  3Beife  aftatifd^  gemod^t  werben, 
©e^t  man  in  bie  erfte  biefer  Oleid^ungen  sin  (^  —  a)  =  sin  ß  cos  a  — 
cos  a  sin  ß  unb  binibiert  mit  cos  a,  fo  folgt 

^^Gea=(G  +  |-)b8inß-(G+-|-)  b  cos  ßtg:&  + Gatg  a, 

S'iun  bringt  man  l^ierin  bie  beibcn  testen  Oliebcr  jum  35erfc^roinben, 
inbem  man  bie  ^inridjtung  fo  trifft,  ba| 

(5)  -  (^G  +  "l")  b  cos  ß  +  G  a  =  0, 

fMolgt  (G+Q4«L)bsinß 

(^)  -^'  =  ^^^- h^ •> 

(G  +  f)bsinß 
(7)  n^   ==:894—       ^ 


(8)  -^  =  1±         ^ 


Gea 


(9) 


n^  -^   Q  +  2G  ' 

2An  R 


n  Q  +  2G 

©teid^ung  (7)  jcigt  in  ber  ^^at,  ba^  n  unabhängig  ift  oom  2luö: 
fd^lagroinfel  a.  2)er  &ert  von  n,  roeld^en  (7)  liefert,  ift  jugleid^  jener, 
ber  auä  (2)  entftei^t  für  a  =  0.  ^ie  93ebingung  (5)  ift,  weil  fie  ryoU- 
ftänbige  9lftafte  i^erbeifü^rt,  nid^t  ju  empfel^len. 

S)ie  Sßerte  non  a  !önnen  pofitio  unb  negatio  fein  unb  fd^roanlfen 
i^TOifd^en  -  30®  unb  +  80^ 


I 
i 


^efiidftett  mh  ^taßdtät  hex  l«afei:ta(tett. 


35.  Utbtt  i^efligkeit  unb  (Elafltcität  im  allsemeinen. 

1.  5lrtett  ber  gfefttgf eit.  geftig!eit  ift  ber  Sßiberftanb,  ben  ein 
Körper  einer  äufiern  Äraft  entgegenfe^t.  3Kan  unterfd^eibet  3^9=  ""^ 
3)ru(f=,  ©d^nitt-,  Siegungös  unb  ^orfionSfeftigfeit.  2Öirb  ein  Körper 
auf  3ug  unb  93iegung,  auf  3wg  unb  2^orfion  2C.  in  2lnfpruc^  genommen, 
fo  entftel^t  bie  jufommengefe^te  geftigfeit.  2)ie  gäl^igfeit,  einer  äufiern 
Hrbeitögröfie  ju  roiberftel^en,  l^ei^t  2tr5eitöt)crmögen  ober  3lrbeitäfeftigfeit. 

SGBie  auc^  bie  äußere  Äraft  auf  ben  Körper  einroirfe,  immer  ift  ber 
SBiberftanb  gteic^  ber  Äraft.  3)iefe  Äraft  per  (Sin^eit  beä  Duerfd^nitteä 
l^ei^t  fpecifif^e  Selaftung,  ber  entfpred^enbe  Söiberftanb  fpecififd^e  gefügt 
feit,  auc^  fpecififc^c  Spannung,  aud^  3Jlobu(  ber  geftigfeit.  3)er  Sruc§: 
belaftung  entfprid^t  ber  Srud^mobul. 

2.  ^ttf^atttn  bed  ^dr^erd  in  gefpatttttem  3itft«ttbe.  ^ebe  @pan= 
nung  bewirft  eine  beftimmte  SluSbel^nung,  S5erfürjung,  SSerf(|iebung  ber 
!reinften  ^eile  beg  ÄörperS.  2)iefe  SSerfc^iebungen  finb  innerl^alb  einer 
geroiffen  ©renje  ben  Gräften  proportional,  welche  fie  l^ertjorbringen. 
2Ran  nennt  fie  bie  ©renje  ber  ©lafticität.  Sleid^t  bie  SSerfd^iebung 
über  biefe  ^renje  ^inau§,  fo  roäd^ft  im  allgemeinen  bie  gormänberung 
fc^neller  al§  bie  fie  l^ertjorbringenbe  Äraft.  9fiad^  SSerfd^winben  biefer 
Äraft  tritt  immer  eine  bleibenbe  gormänberung  ein,  roeld^e  in 
einet  geroiffen  5K>eife  mit  ber  Xauex  ber  ®innjir!ung  roäd^ft.  3lllerbing§ 
ift  biefe  bleibenbe  gormänberung  für  Heine  Gräfte  faum  bemer!bar,  für 
größere  jeboc^  fo  er^eblid^,  ba^  eine  SRei^e  nac^  einanber  eintretender 
permanenter  SCuäbel^nungen  ober  ^IJerfürjungen  bie  totale  Sluöbe^nung 
ober  SSerfürjung,  metd^ie  ein  Körper  überl^aupt  »erträgt,  erreid^en  fann. 
3n  biefem  gaU  txiti  ein  SBrud^  ein. 

3.  9Ka^  ber  S3eattfpru(i^]titg.  ^ie  SKaterialien  bürfen  in  ber  ^ed^= 
nif  mit  folgenben  teilen  ber  93ruc^belaftung  in  5lnfpruc^  genommen 
werben : 

1)  hei  ru^enben  Äonftruf tionen ,  oi^ne  ©to^roirfungen 

unb  ol^ne  SBed^fel  in  ber  Selaftung  auf    ...    .     V*  ^^i^  V^^ 

2)  bei  fd^roäd^ern  ^tö^en  unb  l^äufigem  2öec§fel  ber 
Spannung  auf V^o  „    ^/e, 

3)  bei  ftarfen  ©tö^en  unb  fel^r  pufigem  SBed^fel  ber 
Spannung  auf ^h  „    Vi»* 

»ernouUi,  SJabemecum.    19.  9lufl.  9 


130  «bfolute  3fefHflfeit. 

2)aä  SSerl^ältniä  jtoifc^en  bem  ©rud^mobul  unb  bcrjenigcn  ©pan: 
nung,  roeld^c  in  äßtrflic^feit  angerocnbct  wirb,  f)e\^t  ®rab  bcr  ©id^er: 
f)eit,  auc§  ©tc^crl^cit§fa!tor. 


36.  ^Ibfolttte  ielligkett. 

1.  ®efe^.    (Sin  pridmatifc^er  ^tab  xoexhe  in  bet  Sängenric^tung 
auägcbel^nt.    ®§  fei 

F  ber  Duerfc^nitt  be§  ©tabeö, 

P  bie  ouäbe^ncnbe  Äraft  unb 

s  ber  3Robuf ,  b.  1^.  ber  Sßiberftanb  beä  3Rateriolä  per  ©inl^eit 

beö  Duerfc^nitteä,  fo  ift 

(1)  P  =  Fs. 

^iernad^  ift  bie  abfolute  ober  Qugfeftigfeit  unabpngig  tjon  bcr 
gorm  beä  Duerfc^nitteä  unb  ber  Sänge  beS  ©tobeö. 

2.  ^ruc^mobul  in  Kilogrammen  per  1  qcm  Duerfd^nitt: 

©teine. 

SBafatt  t)on  Sluoergnc 77 

Ä'alfftein  oon  ?ßortIanb 60 

„        weiter,  von  feinem  Äorn 15 

„        förnigeä  @efüge,  fanbig 23 

3iege(,  fel^r  gut  gebrannt 19 

§9pö,  eingerührt,  feft 12 

5WörteI,  oon  oorjüglic^em  l^pbraulifd^em  Kalf 15 

„       »on  fettem  ^ait,  40  Saläre  alt 4 

^Öljer.  Senfred^t  auf  bie  g^ajem.       3n  bet  SRtt^tung  ber  g^afern. 

Xannenl^ols  .  .  20  —  50  ...  500  —  650 
»ud^enl^olj  ...  60  —  80  ...  700  —  900 
®id^e 60—150      ...    600  —  700 

2»etalle. 

©u^eifen  (umgefc^moljeneg  SRo^eifen) 850 —  1300 

TOttel  auä  gal^lreid^en  SSerfud^en 1100 

glu^eifen(S8effemer=@ifen,^]^omaö;@ild^rift-®ifen,©ie: 
meng=3}lartin=®ifen)  unb  jroar 

giu^ftabeifen 3800—  4800 

glufieifenbled^ 3800—  4500 

giufeifenbral^t 5800—  6800 

giuf;fta§l,  au^  glu^eifen  erftellt: 

eifenba^nmaterial  (©cl)ienen,  Sld^fen  2C.)   .    .    .    5000—  6000 
^ral^t 8000—11000 

Xiegelguf; 7000—10000 


i 
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©c^tDei^cifcn  (Sflcitncifen,  ^erbfrifc^eifen,  ^ubbclcifen, 
gefc^toei^teS  $a!eteifen;  überhaupt  ©(^miebeifen  unb 
SBaljeifen)  unb  jroar 

^ieU  unb  ©d^raubenmatcriar 3700—4000 

©CTOÖi^nac^eö  ?tunb=  unb  ©tabeifen       ....  3400—3600 

Äefferblcc^e 3200—3500 

®ifcnbra^t 5000—6000 

Bd)voex^^iQS)l,  auS  ©c^roet^eifen  erfteUt,  $u  ^erf^eugen, 

gebern  k 7000—10000 

Äanonenmctatt    .    .    .    2400       2llumtttium,  gegoffen    .     .  1100 

2)cItamctQa    ....    5800               „          gc|ämmcrt    .  2100 

Äu|)fcr,  gcroalst  .     .     .    2100       3^«"/  gegoff cn    ....  300 

„       gefd^Iagen    .     .     2500       3*"^/  Ö^öoffen     ....  600 

n       öcgoffcn      .    .     1340          „     geroatat 500 

SRcffing 1250       »Ict 130 

Serfc^iebcne  3Äatcriatien. 

^anffafer 600—800 

3flinbä=  unb  Slo^Ieber 200—250 

Äalbleber 130 

Rapier  ^um  Seidenen  an^  Seinen  unb  ^aumrooHe  .  200 

Rapier  auS  ^oljfafern  t>on  Göltet  in  ^eiben^eim  .  442 

33eifp.  1.  ®tne  fc^miebeiferne  ©tangc  »on  gleid^fönnigem  Duer= 
fd^nitt  roerbe  oertifal  aufgel^ängt.  5K>ie  lang  fann  fie  fein,  wenn  fte 
burc^  i^r  eigeneö  ©craic^t  gerabe  abgeriffen  roirb? 

3)er  Duerfc^nitt  ber  ©tonge  werbe  angenommen  .     .    .  —  1  qcm. 
25aö  ©eroic^t  biefer  ©tange  per  1  m  Sänge  ift     .    .    .  —  0,78  kg. 
©eroid^t  ber  ©tange  auf  eine  Sänge  üon  x  2Retern ,  bei 

roeld^er  bie  ©tange  bred^en  foU =  0,78  x  „ 

Srud^mobut  ber  ©tange,  angenommen —  3900  „ 

2)aä  ©eroic^t  0,78  x  mu^  nun  gleich  fein  biefem  SWobul.    gotglic^ 

©efuc^te  Sänge  x  =  3900 :  0,78  =  5000  m. 

Setfp.  2.  3Bie  ftarf  muffen  bie  4  c^tinbrifd^en,  fd^miebeifernen 
©öulen  einer  l^gbraulifc^en  treffe  fein,  roeld^e  einen  2)rurf  von  200000  kg 
auszuüben  l^at? 

gür  t)ierfad^c  ©ic^er^eit  ift  ber  in  Sled^nung  ju  bringenbe  S)rutf  = 
800000  kg,  unb  wenn  ber  93rud^mobul  beö  ©c^miebeifenä  ju  3600  kg 
angenommen  wirb,  fo  muffen  bie  4  ©tangen  nac§  gormel  (1)  jufammen 
folgenben  Duerfd^nitt  l^aben 

ry         P  800000  rtnn 

F  =  —  = =  222  qcm, 

S  3600  ^       ' 

nja§  auf  jebe  berfelben  55,5  qcm  Üuerfd^nitt  ober  8,4  cm  SDirfe  auö; 
mat^t. 
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3.  gfefHgfeit  Hon  Si^miebetfett  (et  tfv^dfit^tntt  Xtmpttatux. 

SJerfud^coon  55 öirbairn  mit  bcftem  ©tabeifcn.  3)te  erfte  ^orijontol; 
teilte  enif)äit  bie  %empexatut,  bie  jrocitc  ben  33rud^mobul. 

-36    +16     46       100      132      154      163     213     242     500^ 
4445    4356    4980    5812    6050    5664    6173    5753    6050    2536  kg. 

SScrfud^e  t)on  9l9ftrötn,  bie  geftigfeit  hei  0°  ju  100  angenommen. 

9      37,7    93,3    149    205    260    316    370   427  483« 
100     106     114     120    112     120     114     105    94     82. 

Sflad^  SBerfuc^en  t)on  %f)emev^  unb  ^oirier  fanf  bie  geftig!eit  eineä 
©ifenftabcä  von  4Mb  kg  auf  780  kg,  alfo  auf  V«  beä  urfprünglid^en 
3Berte§,  alä  er  bunfelrot  eno&rmt  rourbe. 

Xa^  bei  fttenger  3ßinler!ä(te  eiferne  SBeftanbleile,  inöbefonbere  bei 
©ifenbai^nen,  leidster  brechen  a(ä  bei  gewöJ^nlid^er  Temperatur,  fommt 
roefentlid^  bal^er,  baf;  geroiffe  Xeile,  wie  Unterlagen,  33oben2c.,  nid^t 
l^inlänglid^  nachgeben,  ba^  mitl^in  bie  ©tö^e  »erberblid^er  roirfen. 

4.  gfeftigfeit  Hon  @ifenB(ei^  in  oerffi^iebenen  SRiti^tnngen.! 

SSerfuc^e  »on  gairbairn.  aöoiariii^tung.   ©enfted^t  baju. 

gorffi^ire,  Saromoor,  im  SRittel  per  qcm   .  3821  kg  4215  kg 

2)erb9f§ire 3414  2737 

©^ropf^ire 3095  3149 

©tafforbf^ire 3080  3308 

SJerfud^e  »on  Sampl^^. 
^oljfol^reneifen 3313  3240 

3Ritter  au^  biefen  SOßerten 3397  3259 

5.  @inf[ttg  beS  ^o^lenge^oltei»  anf  bie  Sfeftigfett  bed  ^ta^tt». 

SSerfud^e  oon  Saufd^inger  mit  Xerni^er  33effemer=©tal^I. 

Äo^Ienge^art  0,14  0,19  0,46  0,55  0,66  0,80  0,96  «/o 

3ugfeftig!eit  4430  4785  5330  5650  6295  7230  8305  kg 

S)rudffeftigfeit  4780  5390  6330  6170  6550  9670  9890    „ 

©d^ubfeftigfeit  3410  3710  3585  4000  4280  4820  5820    „ 

6.  @rdge  ber  ^ndbel^nnng.  ®ö  gelte  bie  biöl^erige  Seaeid^nung. 
2luf;erbem  fei 

l  bie  urfprünglid^e  Sänge  beä  <Btahe^, 
AI  bie  burd^  bie  ©pannung  beroirfte  ^uöbe^nung  unb 
E  ber  SKobul  ber  ©lafticität,  b.  1^.  bie  ^raft,  toeld^e   einem  (Btah 
oom  Duerfd^nitt  1  eine  2luäbe^nung  geben  fönntt  gleid^  ber  ur= 
fprünglid^en  Sänge,  wenn  ber  <Btah  biö  ju  biefer  Sluöbe^nung  voU- 
fommen  elaftifd^  bliebe, 

fo  wirb,  ba  fic^  bie  Slusbei^nungen  wie  bie  Gräfte  oerl^alten, 

(2)  4  =  -r- 

unb  burd^  (Elimination  oon  s  auö  (1)  unb  (2) 
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(3) 


P  =  E  -y-  F. 


3)ie  ®röf;c  A(:I  wirb  3Cusbc^nungöoerpltntä  unb  fein  SBert  für 
tk  ©renjc  bcr  ©lafticität  ßJrenaoer^ältniö  genannt. 

Seifp.  1.  5iacl^  ^obgünfon  (f.  %abeUe  unten)  fann  ein  3wg  oon 
375  kg  einem  fd^miebeifemen  ©to^  von  100  cm  Sänge  unb  1  qcm  Duer= 
i^niit  eine  SJerlängerung  von  0,0185  cm  beibringen.  2Bie  grof;  ift  ber 
lobul  ber  ©lafticität? 

®ä  ift  I  =  100;  AI  =  0,0185  unb  s  =  375kg;  ba§er  nad^  gormel  (2) 


3Kobul  E  =  375  . 


100 
0,0185 


=  2027027  kg. 


33eifp.  2.  Um  wie  oiel  oerftretfen  fic^  bie  «Säulen  ber  auf  ©.  131 
erwähnten  i^pbraulifd^en  treffe? 

feg  ift  8  =:  900  kg  unb  ba  E  =  2000000  kg  angenommen  werben 
!ann,  fo  wirb  nad^  gormel  (2) 


AI 


900 


I  2000000  2222   ' 

b.  f).  bie  3unö§i«ß  tt«  Sänge  beträgt  V2222  oon  ber  urfprünglid^en  Sänge. 
7.  SudbeJ^nung  tiott  @d^mieb«  unb  ^u^eifen,  per  laufenben  SHeter. 


SSerfuc^e  von  Slrbant 
mit  (gifenbral^t. 

laftung 
^er  qcm 


®eglü^t.|  ^att. 


Serfud^e  oon  §obgfinfon: 


laftung 
per  qcm 


©d^miebeifen. 
SSertängerung. 


3:otal. 


IBIeibenb. 


laftung 
ptv  qcm 


ßJufieifen. 

ä^erlängeiung. 
%otal.  bleibenb. 


kg 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 

3000 
3250 
3500 
4000 
4250 

4500 
4900 


mm 

mm 

kg 

0,29 

0,26 

187 

0,59 

0,52 

375 

147 

1,04 

562 

1,47 

1,30 

749 

2,50 

1,57 

937 

13,00 

1125 

14,10 

2,22 

1312 

18,00 

2,40 

1500 

20,50 

1687 

SBruc^ 

2,82 

1875 

•  •  •  • 

3,10 

2250 

•  •  •  • 

SBruc^ 

2625 
3000 
3374 
3562 
3745. 

mm 
0,082 
0,185 
0,284 
0,380 
0,475 

0,571 
0,665 
0,760 
0,873 
1,013 

2,227 
9,156 

17,888 
24,774 
34,935 
33ruc^ 


mm 


0,0025 
0,0034 
0,0042 

0,0051 
0,0068 
0,0101 
0,0330 
0,0830 

0,2617 

8,4691 

16,5145 

22,7087 

32,8201 


kg 

mm 

74 

0,075 

111 

0,114 

148 

0,155 

222 

0,239 

296 

0,326 

370 

0,410 

444 

0,551 

517 

0,611 

592 

0,715 

ßüß 

0,828 

740 

0,946 

815 

1,068 

886 

1,206 

963 

1,392 

1040 

1,548 

mm 

0,0018 
0,0045 
0,0089 
0,0146 

0,0220 
0,0310 
0,0430 
0,0559 
0,0703 

0,0884 
0,1088 
0,1339 
0,1746 
0,2007 
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9lbfoIuie  flfeftigfeit. 


8.  Sudbel^ttitng  bed  2thtx9,  per  1  m  Sänge. 
SSerfud^e  oom  Herausgeber. 


OaXAi.v(««n*n      n««i 

Seberriemen,  furje  Seit  im 

fieberrienten,  lange 

3i90 

»Vk»«UIVI»f      •»««• 

&tt>xavi(i),  etiuaS  r>tx^edt. 

0ebrau(I)t,  ' 

tarl  öentt. 

aaft  ptt 

9(uBbet)nune. 

Saft  ptx 

SluSbe^nung. 

öaft  pzt 

«U§' 

1  qcm 

lotal. 

SBIeibenb. 

1  qcm 

%0tQl. 

iBIeibenb. 

1  qcm 

be^nung. 

kg 

cm 

cm 

kg 

cm 

cm 

kg 

cm 

20 

3,0 

0,82 

5 

0,68 

33,3 

0,94 

40 

4,7 

1,33 

10 

1,18 

0,50 

57,1 

1,67 

60 

6,25 

1,88 

20 

2,12 

0,90 

81,1 

2,30 

80 

7,65 

2,51 

30 

3,00 

1,21 

104,8 

3,39 

100 

9,38 

3,10 

50 

4,60 

1,65 

123,9 

4,60 

130 

11,70 

4,09 

70 

6,10 

2,06 

147,6 

6,29 

160 

13,95 

5,20 

100 

8,20 

2,65 

160,0 

7,40 

200 

16,70 

6,77 

130 

11,29 

3,77 

176,2 

8,20 

229 

18,75 

7,90 

155 

15,20 

5,78 

190,0 

33ru(§ 

235 

«rud^ 

185 

SBrud^ 

9.  %u»htffnm^»t^ttfiMtni»  uttb  SKobuI  ber  C^Iafticitftt. 


99e)ei(!^nung  bet  jtöt^er. 


^uSbe^nungg* 
berpltnis 

iBelaftung 
per  1  qcm  in  kg 

5^5 

OS»  S'iH- 

xe  o  «^ 

2  *" 

Mm 

Vit    Q* 


©icl^e 

««abell^ols 

®u^eifen 

©c^miebeifen,  furj     .    . 
möfiig  bel^nbar 

ftar!  bel^nbar 
©u^fta^l,  gel^ämmert 
XeitameiaÜ      .    .     . 
Äanonenmetall      .     . 
Seber,  werftrerft     .    . 


n 


tt 


0,00177 

0,004 

215 

600 

0,00192 

0,005 

250 

550 

0,00062 

0,015 

500 

1060 

0,00073 

0,025 

1500 

3600 

0,00072 

0,120 

1450 

3600 

0,00071 

0,250 

1400 

3600 

0,00200 

0,006 

6000 

10000 

0,00227 

0,129 

2270 

5800 

0,00063 

0,150 

200 

2300 

0,180 

230 

120000 

130000 

900000 

2143000 

1986000 

1842000 

3000000 

997700 

320000 

1200 


6influ§  ber  Centrtfugalhaft  auf  rotierenbe  Mtptx.  I35 


37.  (Etnflnß  ber  Centrtfngalktafl  auf  rotierenbe  Mxpn. 

93ct  ber  ^rel^ung  cincö  Slabeö,  einer  fftoUe,  einer  Turbine  2c.  f)ai 
ieber  Xeil  beö  Slabfranjeä  ober  3iingeä  bie  Xenbenj,  fid^  von  ber  2)re^-- 
ad^fe  ju  entfernen,  ^aburc^  n)irb  ber  !^xan^  ober  9ling  auf  abfo(ute 
geftigfeit  in  SCnfpruc^  genommen.  2)ie  ßentrifugolfraft  (<S.  73)  roäc^ft 
mit  bem  Quabrat  ber  @ef c^roinbigf eit ,  ebenfo  mit  bem  ßJeroic^t  beö 
Slingeä,  alfo  mit  beffen  Cluerfrfinitt;  allein  bie  geftigfeit  roöc^ft  ebenfo 
mit  bem  duerfd^nitt;  bal^er  ^at  biefer  feinen  ©influf  auf  bie  tjon  ber 
€entrifugatfraft  ^erüorgebrad^te  ©pannung.  SSejeici^net  man  biefe  ^Bpan- 
nung  :per  1  qcm  Duerfd^nitt  mit  a,  fo  wirb 

8  =  0,074  v'*. 

9limmt  man  für  (SJufieifen  alä  i^öd^ften  juläfftgen  äßert  üon 
s  =  100  kg,  fo  folgt 

v^  =  -^=1350;    v  =  36,7in, 

b.  f).  bie  mittlere  Umfangägefd^roinbigfeit  beä  Äranjeä  ober  Slingeä  foll 
36,7  m  nid^t  überfd^reiten.  Sllä  obere  ÖJrenje  nimmt  man  geroöl^nlid^ 
30  m  an.    ®gs  fei 

d  ber  mittlere  2)urc^meffer  bes  SHabfranjeö  unb 
n  bie  entfprec^enbe  i)'6^\te  ^ouren^ai^l  beö  SRabes», 

fo  erplt  man  alS  jufammengel^örenbe  ^erte 

d  =  0,25         0,5      0,75         1         1,5         2  3        4m. 

n  =  2292       1146      764      573      382      286      191     143 

38.  3d)ttmfe|KBkeit. 

Sie  ift  ber  Sßiberftanb,  welchen  ein  Körper  gegen  bas  3)urd^fc^neiben 
ober  2lbf(§eren  leiftet.  2)iefer  ÜÖiberftanb  ift  proportional  ber  (Sc^nitt= 
pd^e,  fobalb  ber  93rud()  gleichzeitig  auf  ber  gangen  ©d^nittftäd^e  eintritt, 
ba^er  gilt  baä  Öefe^  (1)  ber  abfoluten  geftigfeit  (@.  180). 

1.  93trfu(^e  tton  6rcft|  über  ben  ©c^nittroiberftanb  beim  2)urd^= 
lochen  oon  ©ifeu:  ober  Kupferblechen. 

2)urd^meffer  ber  SÖd^er Va  V2         V«"  cnQ^- 

«led^birfe 0,08       0,17  0,24"   „ 

Schnittfläche 0,810  1,722  2,432  qcm. 

Biberftanb  per  1  qcm  für  ®ifenbled^  .  3373  3141  3170  kg. 

„      „    Kupferblech  2220  2081       — 

2.  ^erfud^e  tion  &ümn  über  baS  ^bfc^eren  ct)linbrifd^er  (Bi'dhe. 
35iefc  ^iäbe  waren  oon  ©d^miebeifen,  beffen  Qugfeftigfeit  4000  kg  per 
1  qcm  betrug.  Sie  füllten  genau  bas  2od^  ftäl^lerner  ©abeln  aus, 
rodele  beim  äuäeinanberpel^en  bie  SBoljen  abfd^erten.  Sllä  aWittel  au^ 
je  10  35erfuct|en  ergab  fi^: 
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136  6*mttf«ftlflleit. 

JDurd^meffcr  bcr  Solsen   ....     0,8        1,0        1,2        1,6  cm 
SBibcrftanb  per  1  qcm  ©c^nittpäd^c    3270     3155     3148    3183  kg. 

3.  ^tx^nä^t  tioti  Xttmaitt  mit  5lieten,  bic  crftern  ju  Srütfenbautcn, 
bic  Ic^tcrn  ju  3)ampffeffe(n  bcftimmt: 

a)  S'Jtetcnbtdfe  (©d^roeificifen)      .     .  1,5  1,8  2,1  2,5  cm 
SQBtbcrftanb  per  1  qcm  glöd^e     .  2950  2820  2780  2910  kg. 

b)  5itetenbic(e  (giu^eifen)      ...  —  —  1,7  2,4  cm 
Söiberftanb  per  1  qcm  giäc^e    .  —  —  3120  3080  kg. 

öiernad^  tann  bie  fpecififd^e  ©c^niltfeftigfcit  ju  *jb  ber  abfoluten 
Jvefttgfett  angenommen  werben. 

3ieifp.    C^ine  flad^e  ©lange  A  werbe  an  einem  2^röger  B  üermittelft 

jroeier  neben  einanber  liegenbcr  S^^ieten  fcftgc: 

] f    mad^t.    @ä  fei  bie  33reite  ber  Stange  =  10  cm 

O  O  )    unb  i^re  ^xde  =  1,6  cm.    353ie  birf  finb  bic 

;    9'iieten  ju  nel^men,  wenn  5iieten  unb  (Stange  A 

g(eid^  ftarf  beanfprud^t  werben  unb  ber  HJlobut 
ber  (Sd^nittfeftigfeit  ju  0,8  ron  bem  bcr  ab= 
fotuten  geftigfeit  ber  ©tange  angenommen 
wirb? 

2ßir  löfen  bie  2lufgabe  burc^   probieren 
in  folgenber  3öeife.    6ö  fei 

ber  S!)urd^meffer  einer  9iiete,  angenommen    .     .    .     .  =2,5  cm, 

ba^er  Duerfc^nitt  beiber  S^lieten  (alö  Äreigfläd^cn) .     .  =  9,81  qcm, 

Duerfc^nitt,  rebucicrt  auf  80  ^rogent  0,8  .  9,81     .     .  =  7,85    „ 

ferner  ©tangenbreite,  über  bic  2'6d)ev  gemeffen,  10 — 5  =  5  cm, 

folglid^  6tangenquerfd^nitt  longa  ber  i^öd^er  5  .  1,6  .  =8  qcm. 

2)a  nun  ber  D-uerfd^nitt  ber  ^Rieten  etwa^  Heiner  ift  als  ber  le^tcre 
Duerfc^nitt,  fo  ift  ber  2)urd^meffer  ber  S^lieten  etroaä  gu  ftein  ange= 
nommen  roorben.    6r  wirb  ba^er  nal^e  2,51  cm  fein. 


39.  Höckuiirkenbe  iefligkeit. 

2)ie  rürfwirfenbe  ^eftigfcit  (3)rutffeftig!eit)  ift  ber  Sßiberftanb 
eineä  Äörperä  gegen  baö  S^föi^i^^ni^J^üdfen.  §icbei  fann  ber  ^rud^ 
burd^  Qev'öxüden  ober  Siegen  eintxeten.  2)ie  33iegung  beginnt, 
wenn  bie  Sänge  beä  <Btahe^  bie  Jlcinfte  2)imenfion  beö  üuerfd^nittcö 
wenigftcnä  5=  biö  lOmal  übertrifft,  je  nad^  ber  materieüen  Scfd^affen= 
f)eit  be§  ©toffeö.  ®er  äöibcrftanb  beim  3^*^^^^"*^"  ^^^^^  abfolut  rürf= 
wirfenbe  unb  ber  beim  ^Biegen  relatio  rürfwirfenbc  ober  aud^  Änirf= 
feftigfeit. 

A.  |lbj0lnt  rftAnrlrhcndB  |Feftiölieit. 

1.  @cfe^.  Xie  geftigfeit  ift  proportional  bem  !leinften  Clucr^ 
fd^nitt  beö  Äörperä.  3)er  Duerfd^nitt  ift  fenfred^t  ^um  2)rudf  5U  nehmen. 


SHädrairfenbe  Sfejltgrcit. 
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©ä  feien  F  biefer  Duerfc^nitt,  P  bie  33elaftun9  unb  s  ber  3Äobu[ 
ber  geftigfeit  (SBibetftanb  per  ©in^eit  beä  Querfc^nitteä),  fo  ift 

(1)  P  =  Fs. 


2.  ^ruiltmobnl,  P^^  1  qcm. 

Steine.  Xii^tiflfeit. 

93afalt  auö  Schweben 2,95 

^orpi^^r 2,87 

©rüner  ©ranit  awä  ben  55ogefen     ....  2,85 

©rauer  ©ranit    „      „        „           ....  2,64 

harter  ©anbftein 2,50 

aßeid^er  ©anbftein 2,48 

©c^roarger  2Äarmor  am  glonbern   ....  2,72 

©arter  ilalfftein 2,36 

fceid^er  J^alfftein 2,07 

Selber  Äolfftein  bei  2Reife 2,00 

©lauer  ©r^p^itenfalfftein   (ju  ^t)braulifcl^em 

f  alf) 2,60 

3Beici^er  ^alfftein,  bem  5Ö]affer  raiberfte^enb  .  1,82 

SBadftein,  l^art  gebrannt 1,56 

Siegelmauerroerf  (an  ber  33ritanniabrücfe)  — 

Öppö,  mit  Äalfmild^  angerüi^rt — 

„     mit  So  äff  er  angerül^rt       — 

©eroö^nlid^er  3Körtel  auö  kalt  unb  ©anb    .  — 

^Körtet  au§  fel^r  l^^brauHfd^em  kalt    ...  — 

„      auö  gewöl^nlic^em  ^pbraulifd^en  kalt  — 

JDietaUe. 

©(^miebeifen,  in  fursen  ©türfen Ü800- 

©u^eifen,  auä  gröfieren  SDiaffen  genommen  .  .    6500- 
©u^eifen,  in  !leinen  ©tücfen  gegoffen  unb  burd^  bie 
Slbfü^lung  an  ber  Dberfläd^e  l^art  geworben 

2)e(tametatt 

Äononenmctatt 

Äupfer,  auf  V^o  ^er  ööl^e  .^ufammengepre^t 
SÄeffing,  „ 

«(ei. 


// 


tt 


n 


tt 


tt 


n 


n 


n 


II 


■pöljer. 

3iottanne,  in  ber  Jlic^tung  ber  gafern 

aßei^tanne,  „ 

©ic^e, 

Sud^e, 

®fc^e, 

@ic^e,  fenfrec^t  auf  bie  gafern 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


II 


H 


II 


II 


II 


II 


II 


93ru(^mobu(. 
2000  kg 
2470 

620 

420 

870 
10 

790 

310 

120 

100 

300 

60 
150 

36 

73 

50 

35 
144 

74 


-4500 
-7000 

13000 

9540 

10000 

3855 

3615 

620 

145 


405 
475 
455 
540 
610 
160 


j^38  «ürftoitfenbe  greftißfeit. 

8.  S3ela{htn0  ber  fül^nftett  ^antiftxtt,  nad)  dtonbelet. 

t>et  1  qcm 

Pfeiler  ber  ^etcröürd^e  in  3lom 16,36  kg 

„      ber  ^auläürd^e  in  Sonbon 19,36 

„      beä  ^anll^eon  in  ^ariä 29,44 

„      beä  Äird^lurmä  ju  ©t.  Ttttt) 29,40 

eäulen  ber  ©t.  «ßaulugfird^e  in  SRom 19,76 

„       ber  mrd^e  in  2;ouffaint  b'5lnger§ 44,28 

4-  S^eftigfeit  ÜUxtinanhtt  gelegter  Steine,  nac^  d^lonbelet.    ^ie 

©teine  waren   Sßürfel   von  5  cm  ©eitenlänge.     S)ie   Srud^belaftung 

betrug : 

@in  äBürfel.    ^toei  SQürfel.     S)rei  a&Ütfel. 

S^aä,  fel^r  i^art 254,04  216,44  191,20  kg 

harter  ©tein  von  SBagneuj      .  266,00  168,92  155,60 

.  205,52  160,40  154,12 

.  141,48  113,16  110,08 

.  148,84  119,08  115,60 

5.  ^efitgfeit  üBereinanber  (iegenber  pti^m.  ©teine,  nad^  ^icat. 

^Ingal^I  ©d^id^te      ...     1  2  4  8 

öö|e  aEer  ©d^id^ten  .    .     1  1  2  4 

Örud^belaftung  ....     1        0,930      0,861      0,834. 

6.  ä3e(aftung  ber  WHanttn.  Fernern  au^  bel^auenen  ©teinen  ober 
auö  ^acffteinen  f ollen  l^öc^ftenö  auf  V^o^  3Kauern  au^  Srud^fteinen  auf 
l^öd^ftenä  V20  berjenigen  gefttgfeit  in  Slnfpruc^  genommen  werben,  roeld^e 
ben  <Biexnen  ber  SJlauern  entfprid^t. 

^eifp.  SBelrfie  ööi^e  !ann  eine  2Rauer  auö  Qie^el^teinen  erreid^en, 
toenn  fie  unter  ii^rer  eigenen  93elaftung  jerbrüdft  wirb? 

^ie  3Jiauer  fei  i^inlänglid^  bidf,  fo  baf;  fie  fid^  nic^t  biegt,  fo  wirb 
fie  burc§  Qexhvviden  if)vev  unterften  ©c^id^ten  bred^en.    ®ö  fei 

bie  geftigfeit  ber  ßi^öelfteine  per  1  qcm =  50  kg 

unb  baö  fpecififd^e  ©eroid^t  beä  3Katerial!g ==  1,8, 

folglid^  'oa^  ©ewid^t  einer  priämatifd^en  ©äule  oon  1  qcm 

üuerfd^nitt  unb  1  m  ^öf)e   ....    0,01  .  10  .  1,8  =  0,18  kg. 
^öi)e  ber  9Jlauer,  bei  roeld^er  bie  unterfte  ©d^id^t  jer: 

brüdft  wirb 50  :  0,18  =  278  m. 

3^ad^  obiger  Siegel  bürfte  biefe  9Jlauer  nur  27,8  m  §oc^  gemadjt 
werben,  felbft  in  bem  gall,  wo  fie  au^er  i^rem  ©ewid^t  feine  weitere 
Saft  5u  tragen  f)ätie. 

7.  ^elafhittg  ber  ^fäl^Ie.  ^öljerne  ^fäl^le,  welche  l^inreid^enb  ftarf 
in  ben  33oben  eingetrieben,  überalt  oon  ber  ®rbe  umfd^loffcn  unb  burd^ 
einen  Sloft  jufammenge^alten  finb,  tonnen  nadi)  Slonbelet  mit  30  biö 
35  kg  per  1  qcm  beä  ^fal^lquerfc^nitteä  belaftet  werben. 

^eifp.  &in  fteinerner  33rüdfeenpf eiler  l^abe  8  m  33reite,  2,6  m  2)itfe 
unb  7  m  ööl^e.  @r  foU  auf  einem  Siofte  ru^en,  ber  oon  ^ßfäl^len  getragen 
wirb,  bie  25  cm  ©urd^meffer  ^aben.  3ßie  oiel  ^fäl^le  finb  einzurammen? 


KttifiDitfenbe  ^eftigfeit. 
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«orumen  bcä  ^feitcrö 8  .  2,6  .  7  =  145,6  kbm. 

©pecififd^eg  Oerotci^t  ber  (Stcinmoffc,  angenommen     .  =  2,6. 

Jolglid^  dJcroid^t  von  1  kbm =  2600  kg. 

@en)ic^t  bcä  gansen  «ßfcirerö  ....     145,6  .  2600  =  378560  kg. 

Diierfd^nitt  beä  ^fal^Ieä 625  .  0,785  =  490  qcm. 

^Belaftung  eine«  ^fa^Ieä  (30  kg  per  1  qcm)    30  .  490  =  14700  kg. 
©cfuc^tc  Slnja^I  ^fä^te     ....     378560  :  14700  =  26. 

8.  &to^t  ber  SBerfürjuttg.    ®S  gilt  baä  gleiche  ®efc^  mic  für  bic 
5(uäbel^nung,  ba^er  nad^  gormel  (3)  t)on  ©.  133 

(2)  P  =  E  -y-  F, 

worin  At :  I  baä  SBerfürjungäüerl^ältniä  unb  E  ben  2Robul  ber  ©lafticität 
für  Serfürjung  Bejeid^ncn. 

9.  ^erfürpttg  tiott  Sil^mteb»  unb  (^u^etfett,  per  laufenben  9)leter. 

SBerfud^e  »on  ^obgünfon. 


©c^miebetfen. 

®u^eifen. 

»elaftung 

%otaU 

Selafhmg 

Serlürjung. 

per  1  qcm. 

»erlürjung. 

per  1  qcm. 

lotal. 

iBIetbenb. 

kg 
341 
644 
940 
1245 

mm 

0,233 
0,433 
0,606 
0,800 

kg 

290,2 

580,4 

870,6 

1160,8 

mm 

0,3240 
0,6562 
1,0025 
1,3606 

mm 

0,0188 
0,0537 
0,0953 
0,1426 

1545 
1840 
2145 
2290 

0,990 
1,183 
1,449 
1,761 

1451,0 
1741,8 
2032,2 
2326,7 

1,7175 

2,0786 
2,4733 
2,9432 

0,2068 
0,3681 
0,4581 
0,5077 

^ierauä  ergibt  fid^  al§  SWobul  ber  ©(afticität  für  SSerfürjung 

für  ©d^miebeifen  E  =  1464000  kg, 
für  ©u^eifen        E  =    895700  „ 

B.  Relativ  rüdinrirkendc  Ifcjftijjltcit 

1.  SSttgen»  nttb  ^teguttgdbrucf.  @in  priämatifd^er  ^iah  AB, 
gig.  1,  beffen  ©nben  fenJred^t  jur  Söngenrid^tung  abgefd^nitten  finb, 
TDerbe  ber  Sänge  nad^  jufammengebrüdft,  fo  ba^  er  fi^  biege,  ^ie  SBiegung 
toirb  am  größten  in  ber  3Äitte  CD  feiner  Sänge.  SBIiebe  ber  2)tah  gerab: 
linig,  fo  roürbe  er  jufammengebrütft  wie  bei  ber  abfofut  rütfmirJenben 
geftigfeit.  Sßegen  ber  Siegung  aber  wirb  baö  3KateriaI  aufierbem  nod^ 
auf  ber  fonfaoien  ©eite  jufammengebrüdft,  auf  ber  fonoejen  auögebel^nt. 
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»fidlDicfenbe  ^efligfeit. 


3n  iebcm  Ducrfc^nitt  rocrben  bicfe  aroci  ©cbietc  getrennt  burc^  eine 

^erabe,  n)e(cl^e  burc^  ben  @cl^n)erpun!t  beS  Duerfd^nitteS  ge^t  unb  S^eu^ 

tra(ad^fe  f)ei^i. 

@ä  fei  baö  fel^r  f urje  Stücf  C  c  üergröficrt  borgcftcüt  burd^  gig.  2 

unb  aroar  in   ber  urfprünglid^en  öö^e  Cc.     S3cim  ä^fontmenbrücfen 

gelange  ber  Cuerf d^nitt  cd  nad^  ab; 
Iterauf  erft  erfolge  bic  Siegung,  fo 
wirb  fi(§  ab  um  bie  !Reutrotad^fe  n 
bre^en  in  bie  Sage  ef.  (Ss  liege  M 
in  ben  Slid^tungen  ef  unb  CD,  fo 
wirb  nM  ber  Ülrümmung6]|albmeffer 
ber  Sd^id^t  n  X  fein.  2)ie  ©d^i(§t  D  d 
oerfürjt  fid^  junäd^ft  um  db,  bann 
nod^  um  b  e ;  bie  ©d^id^t  C  c  rerfürjt 
fic^  juerft  um  ca  unb  be§nt  fid^  nad^= 
^er  roieber  ouä  um  af.    ^lun  fei 

8  ber  3Äobu(  ber  abfolut  rüdhoirfenben  gefttgJeit,  entfpred^enb  ber 

SSerfürjung  c  a  =  d  b  unb 
s'  ber  größte  fpecififd)e  2)rudf,  l^eroorgerufen  burd^  bie  33iegung,  ent= 

fpred^enb  ber  SSerüirjung  be, 

fo  wirb  8  ber  Sängen  =  unb  s'  ber  Siegungöbrudf  genannt.  3Jon  n  auö 
nimmt  ber  2)rudf  nad^  ber  fonfaüen  ©eite  ^u  oon  s  bis  8  +  s'  unb 
nad^  ber  anbern  (Beite  ab  oon  s  Bio  s  —  s'.  2)iefer  le^tere  2Bert  !ann 
ipofttit),  9iult  ober  negatio  fein.  3)er  33rud^  erfolgt,  wenn  s  +  s'  jum 
93rud^mobuI  wirb. 

2.  2:rag!raft  ^tüSmatiffi^er  Stalle.    @§  feien 
P  bie  Setaftung  beö  ^tahe^  in  feiner  Sängenrid^tung, 
E  ber  3Kobur  ber  ©lafticitot  für  SSerfürjung, 
b,  3  S3reite  unb  2)irfe  beä  red^troinfligen  Cuerfd^nitteä,  b  parallel 

jur  ^leutralad^fe, 
d,  dl   äufierer  unb  innerer  fDurd^meffer   beä   ^ol^len   cplinbrifd^en 


^tahe^  unb 

bie  Sänge  be§  (Btahe^,  fo  wirb 


(3) 


Ouer|d^nitt  rec^ttDinflig. 
p  _   Ew2    bd3 


12 


12 


Cuerjd^nitt  runb. 
p  _   Eni   d*  — dl* 


64 


12 


gür  ©täbe  mit  jufammengefe^ten  Duerfd^nitten ,  bie  ftd^  in  diedftede 
f^mmetrifd^  gur  ^eutra(ad[)fe  gerlegen  (äffen,  erfe^e  man  bie  ©röjc  b  o' 
burd^  fo  oiele  ©lieber,  alä  SRed^tetfe  auf  einer  ©eite  ber  SReutrolac^fe 
oorl^anben  finb,  roobei  bie  ©lieber  abgezogen  werben,  roelctie  fe^lcnbem 
HRaterial  entfpred^en.  3^^^^  biefer  ©lieber  wirb  erl^alten,  rocnn  man 
bie  ©reite  beö  3led^terfä  mit  ber  britten  ^otenj  ber  §ö^e  multipliziert. 

33eim  maffioen  ß^linber  ift  dj  =  0  anjunei^men. 

SBenn  bie  ©äule  furj  ift,  gel^t  ber  %aü  B  in  A  (8.  136)  über, 
hierfür  erhält  man  für  einen  re^troinfligen  Cluerfd^nitt 


Eä2       bd3 


12 


12 


=  b8.s;     l  =  0,907  8  y 


8 


9lü(ftDi¥!enbe  ^elligfett. 
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3)ie  Ic^le  gortnel  liefert  nun  folgenbe  Slefuttate: 

SBerle  von       s  E  i 

für  ©ufieifcn  .     .     .  7500  900000  10,3  8 

©d^miebeifen     .  3600  1500000  20,0  8 

§ol5    ....      450  130000  15,48 

2)a§er  fann  bie  »orftei^enbe  gormel  für  red^troinflige  Duerfd^nitte 
nur  angenjenbet  werben,  wenn  bie  §ö§e  bie  Xiät  minbcftenä  übertrifft : 
bei  ©ufieifen  10,3-,  bei  ©d^miebeifen  20,0=  unb  bei  ^olj  15,4mal. 

25ie  gormeln  (3)  finb  nur  annä^ernb  rid^tig,  roie  baä  IRod^foIgenbe 


II 


II 


8.  2:rag!raft  tiott  ^feUent  aitd  Xanutva^vli,  nad^  9lonbe(et. 


Set^ältnid 

Srudl^belaflung 

lEBet^öItniS 

16ru(!^belafiung 

bec  §o^e 

nadd 

ber  6ö^e 

na(!^ 

jut  2)i(fc. 

9lonbeIet.      g^ormel  (4). 

aur  %\dt. 

Sionbelet.      Formel  (4). 

1 

420  kg 

35 

134  kg 

114  kg 

10 

370 

40 

105 

88 

15 

320 

45 

80 

69 

20 

265 

350  kg 

50 

62 

56 

25 

210 

224 

60 

35 

39 

30 

165 

156 

70 

> 

20 

28 

1 

(4) 

P-  140 

000  -^,f . 

Seifp.  ©in  Pfeiler  mit  quabratifc^em  Duerfd^nitt  unb  400  cm 
^öi^e  i^abe  eine  Saft  oon  3600  kg  ju  tragen.  333ie  gro^  ift  fein  Duer= 
fc^nitt  für  lOfad^e  ©id^erl^eit? 

§ier  roirb  P  =  10  .  3600  unb  S)itfe  8  =  b;  bal^er  nad^  (4) 
10  .  3600  =  140000  •  t;^;^;     b*  =  41143. 

400  .  400 

Cuerfc^nitt  be§  «ßfeilerä    .    b^  =  v/41143  =  203  qcm. 

©eite  beg  Duerfd^nitteä    .    b  =  l/203     =  14,2  cm. 

3)a  fid^  bie  §ö^e  jur  3)irfe  üerl^ält  wie  400  :  14,2  ober  wie  28  :  1, 
fo  ift  gormel  (4)  l^ier  anroenbbar. 

4.  Sragfraft  gugeifenter  Sästlen,  nad^  §obg!infon. 
(5)  P  =  535000  ^  '  ^,,'  '   . 

S)ie  Opponenten  ber  ^otenjen  oon  d  unb  l  finb  xn  gormel  (5) 
Keiner  al§  in  (3). 

pr  6fad^e  ©id^erl^eit  fann  man  ftatt  535000  runb  90000  in 
Hled^nung  bringen. 


j 
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giädtDirfenbe  gfelttgfeit. 


Xragftaft  mafftner  eifenter  Säulen,  nac^  iSooe. 
^a^  bcn  gormcln  auf  ©.  144. 


aSelaftung. 

iBelaftung. 

Durd)' 
mcffer. 

^ö^e. 

©uScifen. 

Sc^tniebs 
eljen. 

2)ur(^s 
meffer. 

m^- 

@ugeifen. 

@d^mieb< 
cifcn. 

cm 

cm 

kg 

kg 

cm 

cm 

kg 

kg 

100 

8770 

6730 

175 

29189 

21947 

125 

Ö910 

6318 

200 

25532 

21240 

150 

5473 

5889 

225 

22358 

20492 

175 

4404 

5447 

250 

19631 

19716 

5 

200 

3586 

5012 

9 

275 

17299 

18924 

225 

2980 

4594 

300 

15307 

18126 

250 

2493 

4210 

350 

12145 

16549 

275 

2112 

3847 

400 

9808 

15040 

300 

1807 

3516 

450 

8052 

13631 

150 

9937 

9107 

200 

35088 

26928 

175 

8186 

8587 

225 

31106 

26135 

200 

6803 

8056 

250 

27606 

25302 

225 

5710 

5728 

275 

24552 

24440 

6 

250 

4840 

7015 

10 

300 

21900 

23562 

275 

4143 

6523 

350 

17599 

21792 

300 

3578 

6058 

400 

14349 

20053 

325 

3117 

5ö22 

450 

11865 

18390 

350 

2418 

.  4842 

500 

9942 

16830 

150 

16047 

12974 

200 

46327 

33141 

175 

13525 

12396 

225 

41534 

32411 

200 

11450 

11791 

250 

37229 

31532 

225 

9753 

11172 

300 

30022 

29667 

7 

250 

8368 

10553 

11 

350 

24433 

27730 

300 

6296 

9354 

400 

20112 

25786 

350 

4871 

8246 

450 

16755 

23889 

375 

4325 

7735 

500 

14120 

22074 

400 

3862 

7254 

550 

12029 

20364 

• 

175 

20514 

16855 

200 

59243 

40176 

200 

17666 

16191 

250 

48533 

38400 

225 

15265 

15500 

300 

39751 

36432 

250 

13252 

14795 

350 

32746 

34350 

8 

275 

11566 

14086 

12 

400 

27214 

32226 

300 

10151 

13384 

450 

22841 

30115 

350 

8952 

12028 

500 

19363 

28061 

400 

6362 

10770 

550 

16574 

26094 

450 

5187 

9628 

600 

14315 

24234 

9ifi(f)Dir(enbe  Sfefügfeit. 
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SBelajhtng. 

SBetaftung. 

meffcr. 

iS^t. 

&n^t\)en. 

eifcn. 

3)ur(ll&- 
meffer. 

m^' 

©uBeifen. 

eddmieb« 
eifcn. 

cm 

cm 

hg 

kg 

cm 

cm 

kg 

kg 

250 

76215 

54028 

350 

206330 

136040 

300 

64191 

51898 

400 

185314 

132698 

350 

54106 

49588 

450 

166141 

129649 

400 

45803 

47166 

500 

148914 

126131 

14 

450 

39015 

44691 

22 

550 

133611 

122458 

500 

33472 

42216 

600 

120091 

118672 

550 

28929 

39780 

650 

108196 

114817 

600 

25186 

37417 

700 

97736 

110923 

650 

22080 

35146 

800 

80450 

103148 

700 

19485 

32985 

900 

67021 

95561 

300 

95387 

69902 

350 

260983 

163872 

350 

82063 

67422 

400 

236986 

160714 

400 

70670 

64771 

450 

214618 

157278 

450 

61064 

62007 

500 

194141 

153609 

16 

500 

53011 

59185 

24 

550 

175619 

149746 

550 

46265 

56350 

600 

159007 

145733 

600 

40608 

53542 

700 

130994 

137407 

'650 

35843 

50790 

800 

108862 

128911 

700 

31812 

48119 

900 

91366 

120467 

750 

28383 

45547 

1000 

77455 

112251 

350 

116763 

87794 

350 

322060 

194171 

400 

102137 

84966 

400 

295285 

190944 

450 

89440 

81974 

450 

269836 

187411 

500 

78531 

78869 

500 

246138 

183616 

18 

550 

69201 

75701 

26 

550 

224354 

179596 

600 

61243 

72511 

600 

204537 

175391 

660 

54423 

69335 

700 

170489 

166573 

700 

48475 

66203 

800 

143015 

157439 

750 

43567 

63140 

900 

120930 

148228 

800» 

39236 

60165 

1000 

103130 

189130 

350 

158215 

110676 

350 

389410 

226918 

400 

140350 

107712 

400 

360045 

223632 

450 

124426 

104539 

450 

331699 

220028 

500 

110426 

101206 

500 

304875 

216123 

20 

550 

100106 

99495 

28 

600 

256776 

207604 

600 

87598 

94248 

AriV^ 

700 

216429 

198362 

650 

78389 

90705 

800 

183215 

188672 

700 

70399 

87166 

900 

156066 

178773 

750 

63450 

83660 

1000 

133894 

168871 

800 

57395 

80211 

1100 

115723 

159130 

X44  SiüdiDittenbe  gfefligfeit. 

5.  Xxaqtva^  cifcnter  3ft«lett^  nad^  Sooc.  S)ie  3icfultate  bcr  3Ser= 
fuc^c  t)on  §obgtnfon  f)ai  2ove  benü^t,  um  folgenbe  gormeln  für  bie 
SBrud^beloftung  maffber  c^linbrifd^er  Fäulen  abzuleiten: 

für  ©ufieifen P  = rm' 

1,45  + 0,00837  (-^) 

...    ^^    '  ^  'p  r»  3600  F 

für  ©d^mtebcifen    .    .    .    .    P  = 


1,55  +  0,0005  (\y 


worin  F  ben  Duerfd^nilt  ber  ©äulen  bejeicl^net. 

3n  biefen  gormein  ift  ber  33rud^mobuI  s  für  ©ufieifen  ju  7500  unb 
für  ©c^miebeifen  ju  3600  kg  angenommen. 

Sei  SBered^nung  ber  ooj^tel^enben  ^abeEe  rourbe  eine  6fad^e  @id^er: 
l^eit  ju  ©runbe  getegt,  alfo  1250  ftatt  7500  unb  600  ^tatt  3600  gefegt. 

TOttelft  biefer  XabeÜe  erpit  man  bie  Xragfraft  einer  l^o^Ien  @äule 
mit  gleid^förmiger  SBanbbitfe,  xoenn  man  bie  2^ragfraft  bered^net  für 
ben  voUen  Querfd^nitt,  fobann  für  ben  JCluerfd^nitt  ber  ^öl^Iung  unb 
ben  legten  SKert  oom  erftern  abjiel^t.  §iernad^  befi|en  |ol^le  ©äulen 
eine  größere  ^eftigfeit  aiä  maffiüe  von  gleichem  (Seroid^t. 

SBeifp.  ©ine  l^ol^le  c^Iinbrifd^ie  ©äule  oon  ÖJu^eifen  l^aBe  20  cm 
äußern,  14  cm  innern  2)urd^meffer  unb  600  cm  §ö|e.  3Öie  oiel  tnal 
weniger  trägt  eine  maffioe  ©äute  üon  gfeid^er  §ö§e,  gleid^em  Duer= 
fd^nitt  unb  gleid^em  3Rateria(? 

@§  ift  ber  Cluerfd^nitt  ber  §ol^len  ©äule  .    .     160,22  qem. 
S?o(giid^  ber  S)urc|meffer  ber  mafftoen  ©äule        14,3  cm. 
Xrag!raft  ber  l^oi^Ien  ©öule  nad^  Tabelle       .     62412  kg. 
^ragfraft  ber  mafftoen  ©äule  nad^  Sooe  .    .     27315  „ 
3Serprtniä  beiber  ^ragfräfte 1 : 0,437. 

3e  länger  l^ol^Ie  ©äulen  finb,  um  fo  fd^roierigcr  wirb  cä  beim 
©ie^en,  ii^rer  SBanb  überaß  biefelbe  3)irfe  gu  geben.  3Rit  Slürffid^t  auf 
biefe  ©d^roierigfeit,  felbft  unabl^ängig  oon  ben  S3ebingungen  ber  Seftig: 
!eit,  fott  bie  ^anbbirfe  nid^t  unter  bie  folgenben  ©renken  J^erabfinf en  : 

ööl^e  ber  ©äule       2—3        3—4        4—6        6—8  m 
Äteinfte  3Banbbirfe      1,2  1,5  2,0  2,5  cm. 

6.  ^ergleid^ttttg  ber  rucfttitrfenben  f^eftigfeit  eitted  $fei(erd  nitter 
folgenben  Umftänben: 

I.  ©nbftäd^en  fenfred^t  auf  ber  Sänge,  33tegung  nad^  ®iner  (Seite; 

n.  @nb'f(äd^en  fenfred^t  auf  ber  Sänge,  jebod^  boppelte  Biegung  nad^ 

entgegengefe^ter  ©eite; 

in.  untereö  ©nbe  feftge^alten,  obereä  frei  unb  jur  (Seite  auämeid^enb ; 

IV.  untereö  ®nbe  feftge|alten,  obereg  fen!red^t  jur  Sänge,  [oi^ne  jur 

(Seite  auäraeid^en  ju  fönnen; 
V.  beibe  ®nben  feftgel^alten  unb  Seitenbiegung  in  ber  3Jiitte. 

@ö  üerl^alten  fid^  bie  geftigfeiten  oon  I :  II :  III :  IV :  V 

wie  bie  SaJ^len  4:16:   1    :  9  :  16. 


Dlüdtoirfenbe  ^ejügfeit. 
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7.  (Urdge  htx  SudBiegitttg.    @§  gelte  bie  ibiS^enge  ^ejeic^nung. 

Slufeerbem  fei 
u  bie  größte  2(u§njeic^uiig  CD  (Jig.  1,  @.  140)  be§  ©labeä  ron  ber 

geraben  3tid^tung  AB  unb 
z  ber  Slbftanb  ber  ^ieutraloc^fe  t)on  ber  ©tabäoberfläd^e,  too  bie  ®pan= 
nung  s'  l^errfd^t,  fo  toirb 

gür  Duerf d^nitte ,  roetd^e  fpmmetrifd^  finb  ^ur  Sfleulralad^fe ,  roirb 
z  =  0,5  d. 

Um  u  ju  finben,  nel^me  man  bie  ]^öcf)fte  guläffige  ©pannung  s  +  s' 
qB  ^eil  beö  SBruc^mobulä  an,  beftimme  fobann  ben  Söert  oon  P  auä 
gönnet  (3),  roorauä  fid^  s  mit  öilfe  t)on  (1)  ergibt.  Slläbonn  finb  s 
unb  s  +  s'  befannt ,  alfo  ift  eö  and)  s',  roelc^er  SBert  jur  93ered()nung 
üon  u  nad^  (6)  nötig  wirb. 

SBeifp.  (Sine  c^linbrifd^e  fd^miebeiferne  ©äule  üon  10  cm  3!)irfe 
unb  500  cm  ööl^e  werbe  auf  fifad^e  ©id^erl^eit  belaftet.  9ßie  ftar! 'biegt 
fte  fid^  ? 

gür  d  =  10;  l  =  500;  E  =  1500000  unb  6fad^e  ©id^erl^eit  wirb 

Xragfraft  nad^  Sooe -  16830  kg. 

Üuerfd^nitt  ber  ©äule F  =  78,55  qcm. 

2)a§er  Sängenfpannung s  =  j^j^  —  214  kg. 

^un  beträgt  bie  (Sefamtbeanfpruct)ung  .    .    .    s  +  s'  -  600   „ 
^ai^er  wirb  bie  Siegungäfpannung   .  s'  ^  600  —  214  =  386   „ 

Unb  bie  2luöbiegung  nac^  (6)     u  =  -^  .  ^J?^  .  5^  =  1,80  cm. 

8.  ©tftBe  öott  af^nliä^tt  fjorm.  3^re  ^ragfräfte  »ermatten  fic^, 
hei  gleid^em  SJlaterial,  gfeid^er  Sängen=  unb  SBiegungöfpannung  wie 
bie  Duerfd^nitte ;  bie  gleid^üegenben  Konten  bilben  ä^nlid^e  Äurt)en 
(3.  21). 

Sern ou in,  aSabemecum.    19.  Slufl.  10 


J 


X46  Sfeftigtett  fugelförmigrr  unb  c^Iinbrifd^rr  ®efä^e. 


40.  Heftigkeit  kugelförmiger  nn)  rqliitbrifi^fr  <Sefä6e. 

öet  bctbcn  GJcfä^artcn  degcici^ne 
D,  d  ben  äuficrn  unb  innern  2)utcl^mcffer  beö  ©cföjeg, 
e  bie  gleid^förmtge  2öanbbicfe, 

p  ben  3)rurf  auf  bie  2ßanbfläc^e  per  gläd^eneinl^eit  unb 
s',  8  bie  Sßibcrftänbe,  roeld^e  baö  3RaleriaI  bcr  Sßanb  per  ©in^eit  be§ 
Querfc^nitteS  gegen  äufiern  unb  innern  ^rud  ausjul^alten  l^at. 

I.  $ngdf5nnifle  öefäge. 

1.  (^efft^e  mit  öu^enn  ^ntcf.  ^er  ^rud^  in  ber  ^lid^tung  eines; 
2)urci^meffer§  auf  bie  gläc^e  0,25  B^k  roirfenb,  ift  =  0,25  D^tc  p.  3!flan 
betrad^le  bie  l^ol^le  ^ugel  alä  eine  cplinbrifd^e  ©äule  mit  bem  Duer= 
fd^nitt  0,25  TC  (D^  — d^),  fo  ift  baö  üKaterial  gegen  QevhvMen  in  2ln= 
fprud^  genommen.  25er  SGÖiberftanb  beä  9Katerialö  ift  =  0,25«  (D^— d^)  s'. 
(Se^t  man  biefe  6eiben  Gräfte  einanber  gleich,  fo  fotgt 

(D2-d2)  s'^D^p. 

2.  ©efft^e  mit  innttm  ^vnä.  Xie  im  ©efä^e  befinbtid^e  gCüffig- 
feit  l^at  baö  93eftre6en,  baö  ©efä^  in  jroei  Hälften  aus  einanber  5u 
treiben.  Segt  man  einen  ebenen  ©d^nitt  burd^  bie  3Ritte  be§  @efä^eä, 
fo  mirft  bie  gtüffigfeit  mit  einer  Äraft  fenfred^t  auf  biefe  (Sd^nitts 
fläd^e  =  0,25TCd^p.  2)a§  3Jlaterial  roiberfte^t  mit  einem  Cluerfd^nitt 
=  0,25  u  (D2  -  d^) ;  bie  roiberfte^enbe  Äraft  ift  ba§er  =^  0,25  ?r  (D«  -  d«)  s. 
©e^t  man  ben  Xvnd  ber  glüffigfeit  gteid^  biefem  SBiberftanb,  fo  folgt 

(D^  -  d2)  8  =  d2p. 

^eifp.  @in  fugelförmigeö  ©efäf;  oon  Äupfer  §abe  40  cm  innern 
3)urd^meffer  unb  einen  ä)rurf  t)on  pd^ftenä  80  2ltmofppren  auäjui^alten. 
Sßie  gro^  mu^  feine  Söanbbidfe  genommen  werben,  menn  baä  3RateriaI 
4fac^e  ©id^erl^eit  Meten  fott? 

@ä'  ift  ber  2)rutf  einer  Sltmofppre  per  1  qcm  gläd^e  =^  1,033  kg. 
golglid^  ber  Xvud  von  30  3ltmofp]^ären  per  1  qcm  =  30,99 
2)ie  geftigfeit  beg  Äupferö  per  1  qcm  Üuerfd^nitt  fei  =  2400 
golglic^  ber  SBert  8  für  4f^d^e  ©ic|er]^eit   .     .     .     .    =  600 
©e^t  man  biefe  SQöerte  irr  bie  le^te  Jormel,  fo  folgt 

D2  -  40*  =  ^0^    ^^2 .      j)  ^  ^^1683"=  41,02  cm ; 
SBBanbbicfe  =  ^^'^'^~  ^^  =  0,51  cm. 

II.  €ylind[rtj[4?0  ^efäjß  mit  änjerm  fruA» 

1.  ^ttti!  (aitgö  bcr  Std^fe.  §ier  bient  ber  ©t)(inber  alä  Oäule, 
über  beren  ^rag!raft  nad^jufe^en  ift  auf  ©.  144. 

2.  ^ntcf  fcttfred^t  atif  bte  Sldjfc.  ®ö  fei  bag  ©efäfe  o^ne  ®nb= 
fläd^en.  aJian  lege  sroei  ©benen,  meiere  bie  3löl^ren  oon  auf;en  berül^ren. 
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parallel  ju  einanber,  fo  fc^liefien  fic  jroci  giüfftg!citäförpcr  ein,  weld^e 
bie  beibcn  §älften  ber  Slöl^renroanb  parallel  511  biefen  ®6enen  jufammcns 
brücfcn.  2)er  3)rutf  auf  bie  Sänge  L  ber  Slöl^re  ift  DLp.  35m 
roiberftel^t  baä  3Äaterial  ber  Sßanb  longo  ber  Serül^rungännien ;  alfo 
trifft  eg  einem  Duerf(^nitt  e  L  ber  3Banb  einen  3)rutf  0,5  D  p  L.  3)iefer 
2)ru(!  mad)i  pd^  bem  ganzen  Umfang  nac^  gellenb. 

a)  klimmt  man  an,  bie  3Banb  fei  auf  obfolut  rütfroirfenbe  geftig? 
feit  in  ^nfprud^  genommen,  fo  wirb  0,5  DpL  =  s'eL;  roorauö  folgt 

(')  e  =  ^. 

b)  Segt  man  bagegen  bie  relatit)=rü(fn)ir!enbe  geftigleit  8u  (^runbc, 
fo  jerlege  man  bie  SBanb  burd^  jroei  ©benen ,  roeld^e  ber  3(ci^fe  nad^  * 
gelten  unb  fenfred^t  gu  einanber  ftei^en.  3)aburcl^  verfällt  bie  3Banb  in 

mer  ©öulen  von  ber  SBreite  L,  ber  Xide  e  unb  ber  ipö^e  -^,  roeld^e 

je  in  ber  Wlitie  na6)  innen  unb  gegen  bie  ®nben  j^in  nad^  au^en  fid^ 
obbiegen.  @ie  finb  bann  gebogen  roie  bie  Säule  im  gaU  V,  ©.  145. 
lenbet  man  auf  fie  gormel  (3)  auf  ©.  140  an,  fo  folgt 

A  t  T^    T       A     Ejc2        Le3 
0,5DpL  =  4.-.^.-7;^;— . 


m 


(2)  ^'  =  -k'i-'^'- 

Seifp.  5ßeld^e  SBanbbitfe  erl^ält  eine  fc^miebeiferne  SRöl^re  oon 
40  cm  ©urd^meffer,  wenn  fie  einem  2)rucf  t)on  8  3ltmofppren  au^i 
gefegt  roirb  unb  lOfad^e  ©id^eri^eit  geroäl^ren  foll? 

3Ran  nei^me  p  =  8  kg,  s'  =  3600  kg,  E  =  1500000  kg,  fo  mirb 
für  D  =  40  unb  lOfad^e  ©id^eri^eit 

•na(§(l)   .     .     . e  = -ffl^  =  0,444  cm 

"««(2)   .     .     e^='''-^[,tl^:'''   -0,334;  e:^  0,694    „ 

III.  €Tjlindri|i^e  öefäje  mit  innerm  Jirndt. 

1.  ^ttdbel^ttttttg  (ängd  ber  ^d^fe.  ^an  benfe  fid^  ben  ©^linber 
mit  ^roci  S3obenfläc^en  üerfel^en,  fo  ift  ber  S)rudf  im  Snnern  auf  jebc 
Sobenflöd^c  =  0,25  d^Tcp.  25iefe  beiben  5^räfte  bei^nen  bie  cijlinbrifc^e 
©anb  längö  ber  2ld^fe  auö.  Xex  Duerfd^nitt  be§  9Jlaterial§,  loeld^ier  SBiber-- 
ftanb  leiftet,  ift  =  e  (d  +  e)  tc;  alfo  fein  Söiberftanb  =  e  (d  +  e)  tc  s. 
Se^t  man  biefe  beiben  i^räfte  einanber  gleid^,  fo  folgt 

(3)  ^  e  (d  +  e)  8  =  0,25  d^  p. 

2.  9udbe4ttttttg  ht2  ^urd^mefTeri^.  Segt  man  einen  ebenen  ©d^nitt 
burd^  bie  Sld^fe  beä  ©efäfieg,  fo  wirb  bie  c^linbrifd^e  SBanb  auf  eine 
Sänge  L  gefd^nitten  longo  jroei  glärfien,  beren  Sni^alt  gufammen  =  2  eL 
ift.  2)er  2)rurf  ber  glüffigfeit  l^at  ba§  Seftreben,  bie  burd^  biefen 
Sd^nitt   entftanbenen    ^roei  öälften  beg  Gplinberö   au§   einanber   ^u 
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treiben.  2)aburc^  tüirb  baö  SWatertal  gefpannt.  3(Ketn  biefe  (Spannung 
nimmt  von  innen  nad^  au^en  ab.  @ä  fei  s^  ber  mittlere  SGßert  biefer 
Spannung,  fo  ift  ber  SBiberftanb  ber  SBanb  =  2eLso,  ber  2)ru(f  auf 
bie  gläd^e  d  L  aber  =  d  L  p.    golglid^  burd^  Öleid^fe^en 

(4)  2  e  So  =  d  p. 

S)ie  Sänge  beä  ©^linberä  ift  alfo  ol^ne  @influ^  auf  bie  ©pannung. 

a)2)ie3Banbfeibünn.  3n  biefem  galt  !ann  s^  alä  größte 
©pannung  (an  ber  innern  Cüberfläd^e)  angefel^en  werben.  S^ertaufd^t 
man  noc^  in  gormet  (3)  bie  ©rö^e  d  +  e  mit  d,  fo  wirb  s«  =  2  s, 
b.  f).  ber  ß^Iinber  mit  bünner  9Banb  (2)ampf!effel,  @aä=  unb  2ßaffer= 
Leitungen  k.)  ift  längä  beä  Umfanget  2mat  ftärfer  gefpannt  alä  täitgö 
ber  ©plinberJanten. 

b)  Sßanb  beliebig  birf.    3Wan  er^tt  nad^  2ame 

WO  s  bie  ©pannung  auf  ber  innevn  ©eite  ber  Sßanb  bejeid^net. 

33  e  i  f  p.  ©in  gu^eifener  ß^Unber  mit  40  cm  innerm  S)urd^mcffer 
l^abe  50  3ltmofppren  2)rudf  au^^u^aUen.  3Bie  grof;  mu^  feine  3Banb= 
bitfe  für  5fad^e  ©id^eri^eit  fein?     . 

®ä  ift  ber  2)rurf  ron  50  2ltm.  per  1  qcm  giäc^e  p  =  50 . 1,033  =  51,65  kg. 
S)ie  SBrud^feftig!eit  beg  ©u^eifenö  per  1  qcm  fei     .     .    =1100    „ 
gotglid^  bie  ©pannung,  bei  5fad^er  ©id^erl^eit    .    .    .  s  =  220     „ 

Söanbbirfe  nad£|  (5)     .    .  e  =  20  (\lm±Ih^-  l  )  =5,40  cm. 

^    ^  '  V  V  220  -  51,65  ./  ' 

TOttlere  ©pannung  beä  3Kateriar§  nad^  (4)  Sq  r=^  '  f^rf  =  191,Bkg. 

^äf)me  bie  ©pannung  oon  innen  nad^  au^en  gleid^förmig 

ah,  fo  wäre  fie  au^en    .     .     .    2so  —  s  =  382,6  —  220  =  162,6    „ 


41.  Relatttje  ie(lt5keit. 

S)er  2Biberftanb,  ben  ein  Körper  einer  Äraft  entgegenf e^t ,  roeld^e 
fenfred^t  auf  feine  Sängenrid^tung  wirft  unb  il^n  biegt,  i^ei^t  feine 
relatioe  geftigfeit  ober  aud^  33iegungöfä]^igfeit. 

1.  Verteilung  ber  ^Bpannun^  im  Material.  @ine  priSmatifd^e 
©tange  fei  in  l^orijontaler  Sage  an  einem  ®nbe  eingefppnnt.  3Kan 
ben!e  fid^  biefelbe  burc^  roaagred^te  ©benen  in  fel^r  bünne  über  einanber 
liegenbe  ©d^id^ten  jerlegt.  3lun  werbe  fie  am  freien  ®nbe  belaftet,  fo 
wirb  fie  fid^  biegen;  babei  werben  fid^  bie  ©d^id^ten  auf  ber  obern 
(fonoegen)  ©eite  oerftredfen,  auf  ber  untevn  (fonfaüen)  oerfürjen  (f.  n&d^fte 
gigur).    S)ie  oberfte  ©d^id^t  tjerlängert  fic^   am  meiften;  nad^  unten 
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nehmen  biefe  ^Verlängerungen  ob.  Xxe  unlcrfte  Sd^ic^t  oerfürjt  pc^ 
am  meiften;  na6)  oben  ne|mcn  bie  SBerÜirjungen  ab.  @ö  wirb  begs 
f)alb  eine  Sc^id^t  geben,  voo  fid^  bie  audgebe^nten  unb  jufammenge: 
brürftcn  ©d^id^ten  begegnen.  3)iefe  roirb  9ieutralfc^id^t  unb  xf)v 
3)urd^f c^nitt  mit  einer  Cluerf c^nittsebene  9ieutra(ac^fe  genannt.  S)ief e 
ge^t  burc^  ben  ©c^roerpunft  beä  Duerfc^nitteä. 

6ine  unb  biefelbe  ©c^ic^t  roirb  aber  nic^t  il^rer  ganzen  Sänge  nad^ 
gleich  ftarf  auögcbe^nt  ober  oer!ür3t.  '!^enn  man  benfe  fid^  ben  ©tab 
)o  eingemauert,  ba^  ber  ^ertjortretenbe  ^eil  einmal  bie  einfädle  unb 
hierauf  bie  boppelte  Sänge  f)at,  fo  roirft  im  erften  "^aU,  bie  Saft  am 


Öebeläarm  1,  im  jroeiten  ^aU  am  öebeläann  2;  alfo  üerj^alten  fid^ 
äud^  bie  ftatifrf)en  ijiomente  berfelben  Saft  roie  1:2 ;  folglid^  roerben 
bie  ©d^ic^ten  an  ber  eingemauerten  ©teUe  im  ^roeiUn  galt  aud^  2ma( 
ftärfer  in  5lnfprud^  genommen  alö  im  erften.  2)al^er  nimmt  bie  Sluäs 
be^nung  ober  Sßer!ür5ung  in  berfelben  ©c^id^t  ju  roie  bie  (Entfernung 
üom  Slufl^ängepunft  ber  Saft. 

3n  üorfte^enber  gigur  ift  baä  SSerpltniä  ber  3ierftrerfungen 
unb  S5er!ürsungen  in  einzelnen  ©c^ic^ten  burd^  3^¥^^  anfd^aulid^ 
gemad^t.  3!)iefe  Sai^Ien  geben  auc^  baä  S3er^ä(tniö  ber  fpannenben  unb 
preffenben  Gräfte  in  biefen  ©c^id^tcn  an.  SSerbinbet  man  ©teilen  mit 
gleiten  3öl^fen  ftetig  mit  einanber,  fo  erl^ält  man  ^uroen  oon  gleid^er 
©|)annung. 

2.  ScfKgfcitöttiontcnt.  ®ä  ift  baä  SBeftreben  üorl^anben,  eine 
2)rcl^ung  be§  Duerfd^nitteö  ab  (gig.  ©.  151)  um  bie  9^eutralad^fe  A 
^erbcigufü^ren.  2ßiberftel^t  bie  oberfte  ©d^ic^t  ber  Sluöbel^nung  mit  ber 
Äraft  p,  fo  ift  roäl^rcnb  be§  ^rel^enö  Aa  ber  ^ebetgarm  ber  Äraft  p; 
forglidji  A  a  .  p  baä  ftatifd^e  3Jloment,  roomit  biefe  ©d^id^t  bie  S)re^ung 
»erl^inbert.  3Biberftel^t  bie  unterfte  ©d^id^t  bem  3wfötnmenbrüdfen  mit 
ber  Äraft  q,  fo  ift  Ab  .  q  i^r  ftatifd^eö  Moment  ^eber  ©d^icfit  oberl^alb 
A  entfprid^t  ein  SJioment  roie  A  a  .  p,  unb  jeber  unteri^alb  A  ein  fold^eg 
roie  Ab  .  q.    ^ie  ©umme  biefer  SJlomente  i^eifit  geftigfeiti^moment. 
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gcfttgfcitämomcnte  für  »erfc^iebenc  Üucrfd^nittc. 
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3lun  fei 

P  bie  Saft  am  freien  ®nbe, 

L  bie  Sänge  be§  Xrägers,  alfo  ber  §ebelgarm  oon  P  unb 

s  ber  Sßiberftanb ,  roeld^en  bie  oberfte  ©c^ic^t  vom  Duerfd^nitt  1 

an  ber  ©inmauerungäftelle  (eiftet,  alfo  ber  SJlobul  ber  S^öMtifi^ 

!eit  in  a, 

fo  wirb  baä  2l!tionömoment  PL  gleid^  fein  bem  geftigfeitämoment,  wie 

baäfelbe  auf  ©.  150  für  »erfd^iebene  Dnerfc^nitte  jufammcngeftettt  ift. 

2luä  biefen  Jormeln  Qeijen  unmittelbar  folgenbe  SRefultate  i^eroor: 

a)  2öirb  ein  red^troinfliger  Biab  au§  ber  flod^en  Sage  auf  bie 
^ol^e  ^ante  gelegt,  fo  önbert  fid^  feine  relative  3eftig!eit  im  ^Jerl^ältniä 
ber  ©reite  jur  §öl^c. 

b)  ^ie  geftigfeiten  üon  93al!en  mit  öl^nlid^en  formen  oer; 
galten  pd^  wie  bie  Duabrate  i^rer  linearen  2)imenfionen,  alfo  aud^ 
wie  i^re  Cluerfd^nittöfläd^en.  daraus  folgt,  ba^  äl^nlic^e  unb  aus 
gleichem  SKaterial  gebaute  3Kafc^inen  relatit)  fefter  finb,  je  f leiner  fie 
fmb ;  benn  baö  ®eroid^t  ber  Xeile  oer^ält  fic§  wie  bie  Äuben  ber  Sinear= 
bimenftonen,  bie  39iegungäfeftigfeit  roie  bie  duabrate  berfelben. 

3ft  miti^in  bie  3Jlafc^ine  A  nad^  einem  2mal  fleineren  SJla^ftab 
«lä  bie  aWafd^ine  B  gebaut,  fo  ift  jeber  Xeil  8mal  leidster,  aber  nur 
4mal  fc^roäc^er,  ba  bie  SSerfürjung  ber  ©türfe  bie  relatioe  fjeftigfeit 
»ermel^rt. 

3.  »cfte  ütterfd^nitt^formctt.    2lu§  bem  SBorftel^enben  folgt: 

a)  2)a§  3Jlaterial  foll  im  Duerfc^nitt  ba  angehäuft  werben,  mo  eä 
bie  größte  (Spannung  auäjul^alten  ^at,  alfo  auf  ber  obern  unb  untern 
Seite  beä  Cuerfd^nitteä.  Seneä  3)iaterial,  baä  ^unäd^ft  ber  9fleutralad^fe 
liegt,  trägt  nur  wenig  jur  5^ftig!eit  bei. 

b)  gür  SKaterial,  baä  gleichen  Sßiberftanb  gegen  ba§  Q^föw^i^^^^^ 
brüdfen  unb  Sluäbe^nen  leiftet,  foll  ber  ©toff  ju  beiben  <Beiien  ber 
SfJeutralac^fe  gleid^fönnig  oerteilt  werben.  3n  biefem  'j^aU  ift  bag 
Sd^miebeifen.    5iur  bann  foll  bei  ©d^miebeifen  bas  9Jlaterial  auf 
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bcr  S)ru(ffeite  mef)t  angehäuft  werben  alä  auf  bcr  ^"öfeite,  wenn  ber 
Cuerfc^nitt  auö  flippen  befte^t,  toelc^e  befonbere  :öiegungen  wjerfcu, 
b.  ^.  roenn  bie  3)rucffeite  ber  ©efal^r  unterliegt,  ba^  bie  abfolut  rürfs 
roirfenbe  geftigfeit  teitroeife  in  bie  relatio  rüdfroirfenbe  übergebt. 

c)  3ft  ber  älUberftanb  gegen  bas  gufammenbrüden  größer  al^ 
gegen  bie  Sluäbe^nung,  fo  mu^  man  auf  ber  ©eite,  auf  reeller  ber 
@tab  auögebel^nt  wirb,  ben  Duerfc^nitt  in  entfprec^enber  2Öeifc  oer= 
großem,  .^ier^er  gel^ört  baö  ÖJu^eifen.  Sei  biefem  cerl^ält  fic^  bie 
2)rutffeftigfeit  jur  ,3ugfeftig!eit  ungefäl^r  wie  6  :  1.  33al!en,  welche  jur 
S'ieutralaci^fe  f 9mm et rifc^  finb,  werben  bal^er  auf  ber  gugfeite  jerriffen. 

Sefte  Duerfc^nittöformen  für  gufieiferne 
Xräger  finb  foroolil  auf  tl^eoretifc^em  3ßege  al§ 
burd^  SSerfud^e  ermittelt  roorben.  ©ie  ftimmen 
jebodj  im  einzelnen  nirf|t  mit  einanber  überein. 
^aä  ßJemeinfame  aber  beftei^t  barin,  ba^  bie 
Jlanfd^e,  roeld^e  auögebe^nt  wirb,  4-  biö  6ma( 
mcl^r  Cluerfd^nitt  erl^ält  alä  bie  glanfd^e,  bie 
jufammengebrütft  wirb.  33eifte§enbe  Jyigur  cnt= 
^ält  mittlere  3ier§ältnis,^al^ren.  S^ie  9ieutralac^fe 
teilt  bie  gan^e  ööl^e  in  jroei  Xeile,  bie  fid^ 
»erhalten  wie  1  :  2.  2)aburc^  »erfürjen  fid^ 
bie  äu^erften  Jafern  auf  ber  2)rutffeite  boppelt 
fo  ftar!,  al^  fie  fid^  auf  ber  3u9feite  au^^ 
bel^nen,  wie  eä  mit  5lüdffid^t  auf  bie  ©renken  ber  ©tofticität  für  SSer- 
!ürjung  unb  Slugbel^nung  fein  foll. 

S)ie  2)idfe  ber  3Kitteirippe  folc^er  Präger  barf  nid^t  unter  eine 
geroiffe  ©renje  l^inabgei^cn.    ©0  foU  fein: 

bie  fleinfte  jutäffige  2)irfe    .     .    2      2,5      3      3,5  cm 
bei  einer  SBalfenlänge  von  .    .    4      5         0      8  m. 

d)  Um  aus  einem  33aumftamme  einen  33alfen 
ju  bilben,  ber  bie  gröfitmöglid^e  ©tärfe  gegen  Sie= 
gung  befi^t,  muf;  fi^  bie  33reite  B  C  bes  Salfenä  ju 
beffen  .t>ö|e  A  C  Derl^alten  mie  5  :  7.  30ian  mac^e  ju 
biefem  Qtoede  BD  =  '/s  beö  2)urd^meffer9  AB,  er^ 
richte  borauf  bie  Senfrec^te  C  D  unb  jiei^e  bie  ©eiten 
CA  unb  CB,  rooburd^  man  öö^e  unb  33reite  be^ 
S3alfenä  erhält. 

4.  ^erfii^tebene  ^üvmtn  beS  SCfttott^momettteS.  Sirfen  auf 
einen  93alfen  mel^rere  Gräfte  ein,  fenJred^t  ^n  feiner  Söngenrid^tung, 
fei  eä  nad^  berfelben  ober  entgegengefe^ter  ^irf)tung,  fo  entftel)t 
ein  refultierenbeä  9Jloment,  bai^  '(iatt  PL  (©.  151)  in  ^ed^nung  ju 
bringen  ift. 

2ßenn  eine  biefer  Gräfte  eine  Saft  barftettt,  üerteilt  über  ben  33al!en,. 
fo  liegt  i^r  2lngrifföpun!t  im  ©c^roerpunft  ber  iiaft.  2llö  eine  fold^e 
fann  auc^  baä  ©eroid^t  beö  Salfenä  angefe^en  werben. 

5.  Diagramm  ber  ^ttion^momtnit.  Man  benfe  fid^  am  halfen 
oerfc^iebene   Ginmauerungöftelten ;   ermittle   bie   zugehörigen   Slftionö^ 
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momentc;  trage  ftc  nac^  einem  beftimmten  9)Ja^fta6e  in  ben  betreff enben 
©teilen  fenfred^t  jur  Sängenric^tung  (olö  Drbinaten)  ah  unb  cerbinbe 
bie  (Snbpunfte  ber  Crbinoten,  fo  entfte^t  bie  9)Zomentenf(äc§e.  35cr 
größten  Crbinate  entfpric^t  bie  größte  ©pannung  s.  93ei  priSmattfct)en 
Xrägern  ift  s  an  jeber  'BUÜe  proportional  bem  3lftionömoment. 

6.  Sragfraft   tint»   pxi&maü^äitn  ^alUn»   M   f^ecielTer  ä3e» 
laftnngdtoetfe.    ®S  feien 

L  bie  Sänge  beä  öalfenö, 

P  bie  auf  i^m  liegenbe  Saft, 

X  baä  geftigfeitömoment,   alfo  3.  ©.  für  ben  red^troinfligen  Duer= 

fd^nitt  N  =  -|-  ^  ^*'  f"^  ^^"  frciöförmigen  N  :=  ^d*  u.  f.  ro.,  fo  er= 
gibt  fid^  folgenbe  3"fowiti^ß"f*ettung : 


C?QQQa2Q 


B  C  A 


Jj 


3    L 


""rs  ^ 


I.  3)aä  eine  (Snbe  eingemauert, 
ba§  anbere  belaftet.  ©rö^teä  SJlos 
mcnt  N  bargeftellt  burcf)  Orbinate 
Bb.  3)iomentenfläci^e  baö  2)reiecf 
ABb. 

II.  !Daö  eine  (Snbe  eingemauert, 
bie  gange  Sänge  gleid^förmig  6e= 
laftet.  ßJröfites  9Jloment  N  burc^ 
B  b  bargefteUt.  3)Jomentenfurt)e 
A  c  b  eine  "^arabel  mit  (Srfieitel  A. 

III.  SBeibe  ßnben  unterftü^t,  in 
ber  mite  C  belaftet.  (^röfeteä  33Zo= 
ment  N  —  Cc.  9}ZomentenfIäci^e 
bas  gteic^fd^enflige  S)reierf  A  B  c. 

IV.  S8eibe(§nben  unterftü^t,  Saft 
gleichförmig  über  bie  Sänge  uerteiU 
i^Jrö^teö  2)ioment  X  =  Cc  in  ber 
Glitte.   SRomentenfuroe  A  c  B  eine 
^^^arabel,  c  B6)eitel  berfelben. 

V.  %m  einen  @nbe  eingemauert, 
am  anberen  unterftü^t,  SfJlitte  6e= 
(aftet.     X  S'rurf  auf  bie   (Btü^e. 

B  b  =  N,  C  c  rr  4  N.  a)Zomenten= 

b 

linien  Ac,  bl)c  gerablinig.  §o§le 
«Seite  Don  BD  unjen,  oon  DA 
oben,    äßenbepunft  d. 
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yktiaim  ^fiigfeit. 


VI.  Lagerung  wie  gaU  V,  iiaft 
gleid^fönntg  tjcrtctlt.  A  C  =  —  L ; 

CD^CA;  Bb  =  N;Cc  =  -i-X. 

3)iomcnten!uttJC  AcDb  eine  Pa- 
rabel, c  ©(^citcl.  öo^Je  Seite  xjon 
BD  unten,  üon  DA  oben.  2Benbe= 
punffd. 

Vn.  Seibe  6nben  eingemauert, 
in  ber  ^itte  belaftet.  3Romente 
Aa  =  Bb  =  Cc  =  N.  3Womenten: 
linie:  jroei  Oerabe  aDc,  bEc. 
6o§le  ©eite  tjon  AD  unb  BE 
unten,  oon  DE  oben;  d  unb  e 
^enbepunfte. 

VIII.  33eibc  ®nbcn  eingemauert, 
Soft  greid^förmig  »erteilt.    Aa  = 

Bb  =  N;  Cc=yN.  ÄuroeaDcEb 

eine  Parabel.  AD=BE=0,212L. 
öol^Ie  (Seite  oon  AD,  BE  unten, 
oon  D  E  oben.   2Benbepunf te  d,  e. 


2)ie  93elaftungen  beä  33alfen§  in  biefen  8  guftänben  oer^alten  fid^, 
bei  gleicher  größter  Spannung  s  beö  9)lateria(eä,  wie 

I.    II.    m.  IV.     V.    VI.  vn.  vni. 

bie  3al^[en    1        2        4        8        ^        8        8        12 

7.  Wlv^nl   ber  S3tegttngdfeftig!ett  uttb   mtmerifii^e  Sted^ititttgett. 

S)ie  2Berte  für  ben  Srud^mobul  ber  ^iegungäfeftigfeit  per  Üuabrat: 
centimeter  finb  für 

§ol8 450—  600  kg 

@u^ei^en  .     .     .     1900—2900  „ 

Sc^miebeifen  .    .    3000—4000  „ 

53eifp.  ®in  33alfen  oon  Xannen^olj  fei  an  einem  (Snbe  einge: 
fpannt,  am  anbern  belaftet;  roicoiel  trägt  berfelbe  bei  4fac^er  ©id^er: 
^eit,  wenn  er  6  m  lang,  30  cm  breit  unb  32  cm  ^od^  ift? 

@ö  fei  für  ben  33ru(^  ju  nehmen  s  =  500  kg,  alfo  bei  4fad^er 
Sic^er^eit  s  =  125  kg.  Se^t  man  biefen  2ßert  unb  bie  angegebenen 
S)imenfionen  in  (£entimentern  in  bie  gormel  für  ba§  ^ragoermögen, 
fo  wirb 

T,  8       bh2  125       30.32.32.       ^a/j-t  i 

P  =  —  •  -T—  =  — ii::;: =  1067  kg. 


6 


600 


äßäre  ber  SBalfen  an  beiben  @nben  unterftü^t,  fo  !önnte  er  in  ber 
"^itte  bei  glei^er  Sid^er^eit  4mal  mel^,  alfo  4268  kg  tragen. 


ReUitit»  9«fli0teit. 
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eoU  baS  ©etoid^t  beä  »aüend  berüdfic^tigt  werben,  fo  ift  bie  $ä(fte 
bcöfelben  oom  berechneten  ^^ragcermögen  abjujiel^en. 

2)a§  fpecififd^e  ©erotd^t  beö  «alfenä  fei :=  0,55, 

fo  ift  baä  ©eroid^t  beö  SBalfenö    .     .    0,3  .  0,32  .  6  .  550  =  316  kg, 
alfo  bas  2;ra9oermögen  am  freien  Gnbe  1067  —  0,5  .  316  =  909  „ 
„      „  „  in  ber  SHitte       4268  -  0,5  .  316  =  4110,, 

8.  ^efttntntnng  ber  2:rftgerformen,  toelii^e  in  atten  üuerfii^ttttteti 
0(etii^e  S^iegnngi^feftigfeU  barbteten.  Xa  bei  einem  c^linbrifd^en  ober 
priämotifd^en  Präger  ber  93ruc^  an  ber  befeftigten  ©teile  eintritt,  fo 
folgt,  ba^  bei  einem  Präger,  ber  in  atten  Qnerfd^id^ten  gleiche  93ie= 
gungäfeftigfeit  bcfi^en  foü,  biefe  duerfd^nitte  nac^  bem  Sluf^ängepunft 
ber  Saft  ^in  abnel^men  muffen. 

"a)  25er  rec^troinflige  Quer: 
fc^nitt  ^abe  gteid^e^ö^e,  fo 
mu^  ber  (^runbri^  bie  gorm 
cincä  2)reiecfeö  annehmen. 

b)  Xev  rec^troinflige  Duer^ 
fc^nitt  ^abe  gleiche  ©reite, 
fo  mu6  ber  3lufri^  bie  Jyorm 
einer  ^arabet  f)abe\\  (<B.  41), 
i.  95.  nac^  ber  erften  ober  ^wei- 
ten ber  beiftel^enben  giguren. 

c)  2)ie  Duerfc^nitte  beä  ^rä= 
gerS  feien   ä^nlid^e   giguren,    | 
b.  ^.  ba§  SSer^ältniö  jroifd^en    | 
ber  §ö^e  unb  33reite  fei  auf    ^^ 
allen  fünften  ber  Sänge  baä^ 
felbe,  fo  verjüngen  ftd^  Slufrife    ^ 
unb  ©runbri^  nac^  einer  fu= 
bifd^en  ^arabel.    SQöenn  bei 
biefer  bie  §ö^en  (britte  gigur)    p 
fic^  wie  1:2:3  »erhalten,  fo    0 
muffen  fic^  bie  2lbftönbe  biefer    0 
§ö^en  üom  ©ciieitel  oer^alten    | 
wie  bie  britten  ^otenjen  von  1,    WJM 
2,  3,  alfo  wie  1  :  8  :  27.   3Kan 

erfennt  ba^er  baö  Äonftruftionöoerfa^ren  an^  ber  3^igur. 

d)  2ßenn  ein  ©tab  an  beiben  ®nben  unterftü^t  unb  groifd^en  ben 
^iü^en  befaftet  ift,  fo  mu^  er  fic^  von  ber  Saft  au^  nad)  beiben  Seiten 
l^in  »erjüngen  in  einer  3Beife,  wie  bieg  in  ben  obigen  gäUen  ange= 
geben  ift. 

2)iefe  gormüerl^ältniffe  finb  rein  mat^ematifd^e ;  in  ber  ^ra^iä 
werben  fie  burd^  annäl^ernbe  gormen  erfe^t. 

9.  (SlafticUfttdmoment.  @g  fei  ab  bie  neutrale  @d^ic^t  eineS  ge= 
bogenen  priämatifc^en  93alfen§.  3Jlan  lege  burd^  a  unb  b  jroei  Duer^ 
fd^nitte  AC  unb  BC,  ferner  einen  Cuerfc^nitt  bd,  parattel  ju  AC. 
9lun  fei 
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z  —  ImI  Die  (fntfernung  Der  neutralen  3(6t(6t  von 
her  Cberflödie  be9  Wolfens,  xoo  bte  größte  ^pan- 
nung  s  in  biefem  Cuerfcbnitt  (yerrfc^t,  unb 

P  =  bC  ber  Krümmungs^albmeffer  bes  fe^r  hinen 
Wogend  ab, 

N,  M  bas  ^eHi((teitQ'  unb  (rianicitätömoment  bes 
'^alfens, 

fo  oer^ält  fic^  d  B  :  d  b  =  a  1» :  a  C  ober  d  B  :  a  b  =  z :  p. 
3(Uein  naii)  bem  TvJefe^  ber  itusbe^nung  {B.  132)  in 
auc^  dB  :  ab  =  s  :  E  l^Jobul  ber  6(afticitäti ;  baöer 

(1)  0  =  K  i.. 

*Jiun  ift  bas  5^ftiö!eitömoment  (3.  150)  ein  ^Srobuft  aus  s  unb 
einem  Jyaftor,  ber  mit  k  be^eicftnet  roerbe;  ba^er 

(2)  X  =  ks. 
Xuvö)  3)tultiplifation  von  (Ij  unb  (2)  fommt 

(:5)  p.N=kEz. 

2^ie  (vjrö^c  kEz  ift  für  alle  Cuerfd^nitle  fonftont  unb  ^ei^t  (yla- 
fticitätsmoment.  Xa  anä)  p  .  X  fonftant  fein  mu^,  fo  finb  f>  unb  X 
vevtef)xt  proportional:  bem  größten  ftatifc^en  3Wo  nent  entfpric^t  ber 
fleinfte  .Hrümmunc^s^albmeffer,  alfo  bic  ftärffte  Krümmung.  9(Ugemein 
ift  nun  bas  Glafticitätsmoment 

(4)  M  =  kEz. 

^ürbenrec^troinftigen  Duerfc^nitt  ift  k  :=  — bh*,z  =  — ;  ba^er 


6    "'"  '"        2 


M=:.^bh^ 


fjür  bcn  f  r  e  i  ö  f  ö  r  m  i  g  e  n  roirb  k  —  — -  d^  unb  z  =  — ;  bal^cr 

ißmm  mm 

M  =  —  d^ 

10.  3cnfnng.    Gs  gelte  bie  bi6f)erige  iBeseid^nung.  2Cuf;erbem  fei 

u  bic  größte  Senfung  beo  :^alfcns  (^lusroeid^ung  oon  ber  Slid^tung 

bes  äalfens  im  uubelafteten  3"^^"^)  ""^ 
p  l'aft  per  Mängeneinl^eit,  gleid^förmig  über  i?änge  L  oerteilt,  fo  ift 

a)  33al!en  am  einen  (5nbe  eingefpannt,  ^C'aft  P  am  freien  @nbe: 
(5)  u=J^(P  +  i.pL). 

2)er  Präger  fenft  fic^  mithin  burc^  fein  eigenes  (^emic^t  bL  um 
Vs  berjeuigen  ©enfung,  bie  er  annähme,  raenn  biefes  ©eioid^t  am  freien 
(Snbe  als  :^aft  loirfte. 

A'ül^rt  man  bie  Sßerte  oon  M  in  (5)  tm,  fo  folgt 
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A.  TS/  ^  \ 

Cuerfc^nitt  red^troinftig  u  =  -g-  •  -^^  (^P  +  ypLV 
3)oppeI:T=förmi9  .     .    u=^.  bh3- (blb-)h-3  (^  +tP^)- 
Äreiäförtnig  mafftü    .    u  =-3^"  -gr  (^  +  tP^)- 
Ärciäförmtg  l^ol^I  .    .    u  =  -3^  •  -jrz^  (^  +  T  P  ^)- 

S3eifp.  9Btct)icr  tüirb  ein  Wolfen  oon  ©id^en^ots,  bcr  an  einem 
^nbe  feftgel^alten,  am  anbern  mit  2400  kg  belaftet  ift,  fic^  fenfen,  voenn 
feine  93rcite  2C  cm ,  feine  §ö^e  30  cm  unb  feine  Sänge  3  m  beträgt? 

(Senfung-burd^  bie  Saft  uon  2400  kg.    ®ä  ift 

P=:  2400  kg,      E  =  120000  kg,      L  =  300  cm. 

eenfung      .     .     u  =  ^^^  •  ^-j^^  •  2400  =  4  cm. 

©enfung  burd^  baö  eigene  ©eroid^t. 

@en)id^t  {^pec.  ©ero.  0,9)   3  .  0,2  .  0,3  .  900  =  1620  kg. 

Senfung     .     u  =  -^  •  -^^  •  ^  .  1620  =  1,01  cm. 

totale  @en!ung 4  +  1,01  =:  5,01     „ 

b)  SBalfen  an  beiben  @nben  unterftü^t,  mit  P  in  ber  3Witte  6e: 
laftet: 


u  = 


48  M 


(p+4pl). 


2)er  Präger  fenft  fid^  mithin  burd^  fein  eigene^  ÖJewid^t  um  ^8 
bcrjenigcn  Senfung,  bie  er  annähme,  roenn  biefeä  ©eroid^t  in  ber  3Kitte 
be§  SBalfenä  atö  Saft  roirfte. 

SKan  fann  bie  J^ormeln  jur  33ered^nung  ber  ©enfung  in  biefem 
gaH  au§  benen  beä  vorigen  (a)  ableiten,  wenn  man  in  jenen  gormein 

^(P-f  fpL)  ftattP  +  i-pLfe^t. 

c)  (S§  roerbe  ein  Xräger  in  bie  8  3iiftönbe,  roie  fie  auf  ©.  153 
u.  154  angenommen  würben,  oerfe^t;  fo  »erhalten  fid^  bie  <3en!ungen, 
roeld^e  einer  gleid^en  (Spannung  s  entfpred^en,  in  gleid^er  S^leii^enfolge,  wie 

d)  ©oKen  in  biefen  8  Raffen  bie  Setaftungen  gleid^  gro^  fein, 
jebod^  bie  größte  Sluöbe^nung  (nämlid^  bei  3^^"^  I)  ^i^  6(afticitätg= 
grenje  nic^t  überfd^reiten ,  fo  ift  baö  SSerpltniä  ber  ©enfungen,  in 
glcid^er  Speisenfolge,  mie 

1  :   ^8   :    V16   •   Vl28   :    ^286   •   ^V^OOO  l    ^JqA  !    Vl28. 

11.  ^erfttii^e  Hoit  SSotloio  mit  Q^^eitl^ols.  ^iefe  ^erfud^e  mürben 
mit  16  red^tminJligen  ©täben  angeftellt,  meld^ie  au§  einem  (Stamme  ge^ 
fc^nitten  roaren.  hof^e  unb  93reite  be§  Üuerfc^nitteö  —  5,08  cm;  ®nt= 
femung  ber  Stufen ,   auf  meldte  bie  Stäbe  gelegt  mürben  —  183  cm. 
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.   Senfunfl  in  ber  |   Sfud^Iaft, 
3iiftanb  bes  ^o(}eft.  i  Glitte  bei  einer  |  in  bec  ^itte 

I  2ajk  bon  45,3  kg. ;    aufgelegt. 


1,175  cm 

1,1275 

1,247 


304  kg 

291 

281 


2luf  geiDö^nlic^c  SBeife  an  bctSuft.gctrodnct 
9(udgelaugt  oermtttelft  ^ampf  .... 
Sludgekugt  mit  ^ct^cm  SBoffer  .... 

2lu§  bicfen  Xaien  foU  bic  Sponnung  s  ber  ipoljfofern  bcrcd^nct 
werben:  a)  für  45,5  kg  Saft  unb  b)  für  bcn  33ru(§. 

a)  2)ad  eJen)i(^t  beg  erften  biefcr  »alfen  ift  =  3,776  kg.  golgltd^  wirb 

P  +  Y  P  L  -  45,3  +  -^  =  47,188  kg. 
.§ier  ift  bie  gormel  anjurocnben: 

PL  =  4  4-bh^ 
worin  für  P  ber  oorftcl^enbe  Sßert  47,188  au  fc^cn  ift.    9Wan  erl^ält 

_     tfPL     _    6  .  47488  .  183    _  qq  . 
^-    4bhv!     ~    4.5,08.5,082    -  ^^  ^S- 

Somit  wirb  eine  Jafer  oon  1  qcm  Cuerfd^nitt  auf  ber  obcrftcn 
unb  nntex^ien  Seite  beö  33otfenö,  am  2lufpngepunft  ber  Saft,  mit  einer 
Äraft  8  —  99  kg  jufammengebrüdt  unb  auögebe^nt. 

b)  ®S  ift  biefefbe  gormel  anjuwenben,  jeboci^  für  P  ju  nel^men 
304  -I-  1,888  -  305,888  kg,  olfo  ein  2öert,  ber  6,46mar  größer  ift  al^ 
ber  obige,  weö^alb  aud^  s  einen  6,46mal  gröfiem  3Bert  erl^ält.  ®g  ift 
ba^er  für  bie  Sörud^belaftung  per  1  qcm 

8  =  99  .  6,46  ^  639,5  kg. 

25iefer  3Bert  liegt  awifd^en  ben  ©renken,  bie  auf  ©.  130  über  bie  3ugs 
feftigfeit  aufgeführt  finb. 

12.  ^erfudfe  tion  9J{orrtd  Stirling  mit  tintm  reii^ttoinfltgett 
»olfen  tion  (iJugelfen.  SBalfen^bi^e  h  =  3,81  cm;  «reite  b  =  7,62  cm; 
3lbftanbber  beibeu  ^tü^en,  auf  weld^e  berSBalfen  gelegt  würbe,  L  =:  410  cm ; 
OJewic^t  beä  93alfenö  p  L  =  87,92  kg. 

Saft  in  ber  9Kitte     .     .    P  =  25,4    76,2    127,0    177,7    410,2kg. 
.•bierburcl^bewirfte®enfungu  =  0,82    2,57      4,56    6,58  cm  iBrud^. 
Xotale  een!ung  u  +  2,03  cm  =  2,85    4,60      6,59    8,61  — 

3ur  SBered)nung  ber  ©enfung  eineö  red^twin!ligen  SBalfenS,  ber  an 
beibeu  (Jnbcn  unterftü^t  unb  in  ber  Wtitte  belaftet  ift,  l^at  man 

^ie  Scnfung  burd^  baö  eigene  ©ewid^t  beä  33alfen§  ift  u  =  2,03  cm. 
Seit  man  biefen  &ert  oon  u  in  bie  Jyormel  unb  gugleic^  P  =  0,  fo 
-tu  für  ben  2Robul  E  ber  ®lafticität 

L:J  6       T  4103.5.87,H2  i-möt-AAi 

4ubh3    •  T  P^  ^^    4  .  2,08  .  7,62  .  3,813  .  8    =  ll^^^OO  kg. 

t  ift  etwaö  größer,  alö  er  ficf;  in  Xabelte  S.  184  angegeben  finbct. 


IRelatbt  gfefüfifeit. 
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3ur  Scrcc^nung  bcr  ©ruc^fpannung  s  mit  9iücffic^t  auf  baä  Öe^ 
reicht  beö  S3al!enä  f)at  man  bic  gormet  (©.  150  unb  153) 


P  +  i-pL  =  4i- 


bh2 


2  *'"        '6        L 

35a  für  ben  Srud^  P  +  4  P I^  =  ^10,2  +  -^  =  454,16  kg,  fo  folgt 


«  =  1W(^+TP^)- 


2 
6  .  410  .  454,16 


=:  2525  kg. 


4  .  7,62  .  3,812 

©omit  l^ielt  eine  Safer  oon  1  qcm  Ducrfc^nitt  in  ber  SWitte  beä 
SaIfcniS,  auf  bcr  fonoejcn  ©eitc,  einen  3^9  J>on  2525  kg  aus. 

SBcim  erften  unb  britten  SSerfud^  l^aben  bie  Selaftungcn  P  +  —  p  L 

folgcnbc  SGßerte: 

25,4  +  54,95  =  80,35  kg;     127,0  +  54,95  =  181,59  kg. 
2)er  erften  biefer  93elaftungen  entfprid^t  eine  6enfung  =  2,85  cm.  ©inb 
ba§er  bie  ©enfungen  ben  33e(aftungen  proportional,  fo  mu^  fein' 

80,35  kg  :  181,95  kg  =  2,85  cm  :  x, 
roorauä  man  finbet  x  =  6,45  cm,  ^iati  ber  beobachteten  6,59  cm. 

13.  ^tt\nä^t  tion  ^obgfitifott  mü  einem  T^fBrnttgett  halfen  tiott 
@nj|eifett.  Xev  Salfen  an  beiben  @nben  unterftü^t,  in  ber  SJlitte  bes 
laftet.  OJeroid^t  beä  Saüenä  =  17,93  kg  (gig.  ©.  150  redete  unten). 
b=  12,7;  b'  =  0,91;  z  =  0,84;  z'  =  3,12;  z"  =  0,08;  L  =  198,2  cm. 


^tttitalvippe  unten. 

aJerttfalri^pc  oben. 

Soft  P  in 

^enfung. 

«oft  P  in 

©enfung. 

ber  3Jhtte. 

Zotal 

permanent. 

ber  aRitte. 

%oial. 

^IJermonent. 

3,18  kg 

0,38  mm 

—  mm 

6,36  kg 

0,63  mm 

—  mm 

6,36 

0,81 

0,025 

12,72 

1,65 

0,07 

9,54 

147 

0,050 

25,44 

3,40 

0,12 

12,72 

1,62 

0,100 

50,88 

6,85 

0,38 

25,44 

3,30 

0,125 

101,80 

14,70 

1,47 

50,88 

6,93 

0,508 

154,00 

22,70 

2,56 

76,30 

11,35 

0,888 

203,80 

31,00 

3,93 

101,80 

15,70 

1,470 

254,00 

40,20 

5,97 

127,00 

20,60 

2,360 

305,00 

50,40 

8,38 

154,00 

26,15 

3,300 

356,00 

61,20 

12,40 

165,50 

SBrud^ 

458,00 

105,00 

26,40 

508,00 

SBrud^ 

14.  ^airBaim'^  ^erfuci^e  üBer  bie  Sragfftl^igfeiten  l^Iei^entet 
9iB^reit.  Qum  f&tf)u^  ber  ©rbauung  jroeier  33rücfen  über  ben  3Äenai= 
Mnal  auf  ber  ©§efter=§o(9^eab:®ifenbai^n  rourben  oon  bem  ©rbaucr 
?Jerfuc^e  mit  oerfd^iebenen  SRö^ren  üon  geroaljten  unb  ^ufammengenieteten 
©ifenbled^en  in  ber  2ßeife  vorgenommen,  ba^  bie  9iöl^ren  an  beiben 
Snben  unterftü^t  unb  in  ber  ^itie  belaftet  mürben,  golgenbe  Tabelle 
gibt  bie  mici^tigften  Sftefultate  berfelben,  fomie  aud^  ^erfud^e  mit  ber 
Srüdfc  felBft  (in  englifd^en  HJla^en)  an. 
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42.  a^orjtonöfelltgkeit. 

1.  (SiaftitUat»'  nttb  gfeftigfett^moment.  ^irb  ein  priämatifc^er 
ober  cpltnbrifd^er  (Btah  oerbre^t,  fo  nehmen  bie  Sängcnfafern ,  tDeld^e 
iirfprünglic^  gerabltnig  waren,  eine  fd^roubenförmig  gemunbene  gorm 
an.  ^aburd^  werben  bie  äußern  gofern  üerftrccft  unb  bie  innern  oer= 
fürjt.  Gä  gibt  atfo  eine  c^linbrif^e  ©d^ic^t  im  (Stab,  beren  gafern 
nur  gebogen,  nic^t  aber  oerlängert  ober  üerfürjt  werben.  2)iefe  ©d^id^t 
fönnte  man  bie  neutrale  @d^i(^t  nennen.  93ei  einer  c^linbrifd^en  äöette 
ift  i^r  ^albmeffer  0,707  t)om  §albmeffer  ber  S33elle.    ®ä  fei 

P  bie  ^raft,  weld^e  ben  <Btah  oerbrel^t, 

R  bie  Sänge  beä  §ebc(armö,  fenfrec|t  gur  ßänge  beä  <Btaf>e^,   an 

beffen  ©nbe  bie  Äraft  P  wirft, 
L  bie  Sänge  ber  SßeHe, 

a  bie  ^[nja^l  ÖJrabe,  um  wefd^e  ber  <Btah  oerbrel^t  wirb, 
8   bie  größte  Spannung,  welche  im  ajiaterial  an  ber  DberfTäd^e  beä 

©tabeä  per  ©inl^eit  be§  Duerfd^nitteä  eintritt  unb 
E  ber  3KobuI  ber  ©lafticität  beg  3Jlateriarä. 

2)ag  äußere  ftatifd^e  aJloment,  weld^cö  bie  ^re^ung  bewirft,  ift  PR. 
tiefem  wiberfte^t  in  jebem  Duerfrf)nitt  beä  Btabe^  eine  6umme  oon 
ftatifd^en  3Jlomenten.  Sei  Ermittlung  biefer  (entern  Söiberftanbämomente 
fann  man  nun  entweber  bie  Spannung  beä  3DlateriaIä  ober  ben  3Jlobu( 
ber  ©lafticität  mit  ber  ©rö^e  ber  Sßerbrel^ung  in  3led^nung  bringen. 
Ser  crftere  2luäbrudf  l^ei^t  geftigfeitö= ,  ber  festere  ©lafticitätämoment. 
3Ran  erl^ält  für  bie  beifte^enben  Duerfd^nitte: 


PR=: 


t^eftigfeitgmoment. 
Bn      d*  —  d'* 


16 


PR  =  — V-ii'; 

3v^2 


PR^-?-        '^'^ 


PR=: 


PR  = 


(Slafticltätemoment. 
Ew2    ,,.       ,^.,    a 


3      y/h'i  +  h'i  ' 


PR  = 


14400 

VU               U.      J 

Ejt 
5400 

h^.^. 

Ejt 

b3h3 

2700 


b2  4-  h2      L 


gür  einen  maffioen  ©plinber  iji  d'  =  0  ju  nel^men. 

2.  ^xnd^'  unb  (Slafticitäti^mobttl  per  1  qcm  Duerfd[)nitt. 

SBrud^tocrt  tion  s.  eiafiicitQt§mobuI  E. 

©u^eifen  ....    2400— 3200  kg  900000  kg 

ec^miebeifen      .     .    3600—4800  2000000 

©tal^r        ....     5500—7500  2500000 

^i^en^oii     ...      300—350  120000 

93etnouI(i,  Sabemecum.    19.  ^ufl.  11 


162  3ufa»n«nen0cfe^te  gfepigfrit. 

Seif;).  1.  Um  wie  otel  (Srabe  oerbrel^t  fid^  eine  fd^miebeiferne 
c9Unbrif4c  SQBellc  von  10  cm  JDurd^meffer  unb  5  m  Sänge,  roenn  fte 
am  Umfang  etneä  Qaf)nxahe^  t)on  70  cm  ©albmeff er ,  baä  am  einen 
(Snbe  ber  feelle  angebrad^t  ift,  eine  Äraft  t)on  1200  kg  überträgt? 

2luä  ber  erften  gormel  red^tä  erl^ält  man  alö  S^rel^minfel  für  d'  =  o 

_    14400  PRL    _         14400  .  1200  .  70  .  500         _  „  q^o 
^  ^      jr2  .  Ed*       "~    3,14  .  3,14  .  2000000  .  10000    ~     '        * 

2)aä  eine  @nbe  ber  Söelle  brel^t  fid^  mitl^in  um  3,06  ®rabe,  beoor 
baä  anbere  fid^  ju  bewegen  beginnt. 

33eifp.  2.  2ßie  grof;  wirb  bie  (Spannung  biefer  Sßette  an  ber 
Dberfläd^e  bcrfelben? 

öier  wirb  nad^  bem  Sßerte  t)on  s  gefragt.  ®ö  folgt  auö  ber 
erften  gormel  linfä 

16  PR  16.. 1200.  70         .^oi 

«  =  ^^dä-  =     3,14 .  1000     =  428  kg, 

b.  1^.  e§  wirb  eine  ©d^id^t  üon  1  qcm  Duerfd^nitt  auf  ber  Dberfläd^c 
ber  Seile  üerftrerft  mit  einer  Äraft  von  428  kg.  3!)aö  ajlaterial  biefer 
äßelle,  am  Umfang  berfelben  gebadet,  ift  bal^er  auf  cirfa  V^o  ber  8rud^= 
feftigfeit  in  5lnfprud^  genommen. 


43,  ^iifatmnengefe^te  Heftigkeit 

^xn  Körper  werbe  auf  groei- oerfd^iebene  Slrten  oon  geftigfeiten,  3.  93. 
auf  33iegungö=  unb  ^orftonöf eftigfeit ,  sugleidji  in  2lnfpruc^  genommen. 
®ä  feien  s  unb  s'  bie  entfpred^enben  fpecififd^en  Spannungen  beä 
3Jlaterialä  in  einem  unb  bemfelben  Duerfd^nitt,  fo  entfte^t  eine  mittlere 
©pannung,  welche  bie  Slefultante  ift  aug  s  unb  s'. 

SBeifp.  1.  @in  red^troinfUger  'halten  fei  am  einen  ®nbe  einqe- 
mauert;  am  anbern  @nbe  mixten  gwei  ^röfte  auf  il^n:  bie  eine  in  ber 
Sängenrid^tung,  roetd^e  ii^n  oerftredt,  unb  bie  anbere  fen!red^t  jur  Sängen: 
rid^tung,  meldte  il^n  biegt,  ^ie  ber  erften  ^raft  entfpred^enbe  Spannung 
fei  per  1  qcm  =  600  kg,  biejenige  gröfite  Spannung,  roeld^e  ber  93iegung 
entfprid^t  unb  jroar  auf  ber  fonoejen  Seite  an  ber  ©inmauerungäfteHe 
=  800  kg,  fo  ift  an  ber  ©inmauerungöfteUe: 

größter  3ug  per  1  qcm  =  600  +  800  =  1400  kg, 
größter  2)rudf        „        =  600  -  800  =  -  200  kg. 

S3eifp.  2.  ®in  "ifliet  ift  auf  abfolute  Seftigfeit  unb  auf  Sd^nitt= 
feftigfeit  in  2(nfprud^  genommen.  2)ie  entfpred^enben  fpccififd^en  Span= 
nungen  feien  500  unb  600  kg.  2)a  biefe  Gräfte  fenlrec^t  auf  einanber 
fte^en,  fo  ift  an  jeber-  Stelle  beä  ^lietenquerfd^nitteä: 

9lefultierenbe  Spannung  V/500'  +  600"  ^  781  kg. 


«TbeliSfefHoffti  bet  Vtaietialien. 
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44.  :Arbett0fr|tigkett  brr  iKatertaltett. 

Wtttt  eine  äußere  ^rbeitdgrö^e  auf  einen  jlörper  ein,  fo  entmicfeln 
bie  Äol^äfionäfräfte,  roeld^e  bie  fleinften  Xeile  beö  Ä'örperä  aufammens 
Italien ,  geroiffe  Slrbciten.  2)iefe  mad^en  aufammen  bie  9lea!tionöar6eit 
an^f  wäfrenb  bie  äußere  Slrbeit  2l!tionäarbeit  genannt  wirb.  25ie  gä^ig= 
!cit  beä  köxpex^,  3fleaftionäarbeit  ju  (eiften,  §eijt  Slrbeitäoerntbgen  ober 
3lrBeitäfcftig!eit. 

1.  Arbeit  jur  ^udbe^nung  eitted  ftdr^erd.  @in  priSmatifd^er 
Stab  n)erbe  auSgebe^nt.  ^{an  trage  bie  Serlängerungen  alS  ^h- 
fciffen  Am,  An,..,  bie  entfpred^enben  üiJiberftönbe  atä  Drbinaten 
mm',  nn', .  .  auf  unb  oerbinbe  bie  fünfte  A,  m',  n',  .  .  ftetig  mit 
einanbcr,  fo  ftetten  bie  Jläd^en  Amm',  Ann', .  .  bie  3lrbeiten  oor, 
roetc^e  bie  äßiberftänbe  oerrid^ten  mußten,  um  biefe  2(uöbe]^nungen  an-- 
june^men. 

3ft  A  B  bie  2lu§be^nung  biä  jum  SBrud^e  unb  B  B'  ber  SBiberftanb 
beim  öruc^c,  fo  ift  bie  giäc^e  ABB'm'  baä  9Ra^  für  baä  @efamt= 
arbeitSoermögen  beä  Btahe^. 


3ft  Am  bie  2lu§be^nung  biä  jur  ©renje  ber  ®Iafticität,  fo  wirb 
bieSinieAm'  gerabe,  roeil  bis  ba^in  bie  i^räfte  ju  ben  Sluäbel^nungen 
?)roportionaI  bleiben,  lieber  biefe  ©renje  ^inau§  road^fen  für  .^0(3  unb 
3Ketatte  bie  3lu§be§nungen  ftärfer  aB  bie  Äröfte.  'Slitf)in  röirb  bie 
Äuroc  m'n'B'  ii^re  ]^o|(e  «Seite  ber  ÖJeraben  AB  5uf eieren  unb  bie 
Jläc^c  ABB'm'  jroifd^en  bem  eingefd^riebenen  3)reied  ABB'  unb  bem 
umfc|rtebenen  Sle^terf  ABB'D  liegen. 

aRan  erfennt,  baß  baä  2lrbeitäo ermögen  groß  roirb,  wenn  Jeftigfeit 
unb  2)e]^nbar!eit  groß  finb.  33ei  einer  unb  berfelben  3Rateria(gattung 
fteigt  ber  2Bert  beä  §lateria(ä  mit  bem  SlrbeitSoermögen;  nad^  biefem 
wirb  bai^er  auc^  bie  Clualität  beä  SKaterialä  iaickvt    ®ä  feien 

AI  bie  Sluöbel^nung  beö  <Btabe^  auf  bie  Sänge  I, 

P,  V  JQuerfd^nitt  unb  SSolumen  be^  Bta^e^,. 

8  bie  ©pannung  beä  3Jlateriatä  per  gläc^eneinl^eit. 
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HtMtSfefHdfrtt  bei  ^üinialim. 


k  bad  Serpitniä  jioifc^en  ber  {^Cöc^e  ABB'm'  unb  i^rem  um:: 
fc^riebencn  5le(^tcrf,  fo  ift  An  =  AI,  nn'  =  Fs;  folgUc^  für  bie 
5Iä(^c  Ann' 

(1)  2tr6eit  =  k.  AC.Fs. 

.t>ierin  wirb  s  jum  33ru(^mobur,  wenn  au^  bic  Slrbcit  bcm  »rut^e 
entfpric^t. 

2)icjent9c  9lrbcit,  roefc^e  btc  Solumcncin^cit  Ictftct,  ^ci^t  2lrbcit§: 
mobul.    2)it)ibtert  man  (1)  burc^  F  unb  I,  fo  er§ä(t  man 


(2) 


2lr5ctt§mobul  =  k  -r-  a. 


2)aö  ®efc^  (1)  gilt  cbenfo  für  ^Jerfürjung  roic  für  2lu§bel^nung. 
3ft  alfo  ein  @tab  auf  abfolute  ober  abfolut  rücfroir!enbe  Jyeftigfeit  in 
Slnfprud^  genommen,  fo  finbet  fid^  bie  Slrbeitägrö^c  (2)  in  jeber  3Jolumen= 
ein^eit  oor.    Xa^ev  für  3ug  unb  2)rucf  im  priämatifc^en  ^tabe 

©efamtarbeit  =  k  -p  s  .  V. 

«iä  ffUV  @rense  ber  (Slafticität  ift  k  =  0,5  unb  A I :  l  =  s  :  E 
(aWobul  ber  ®Iafticität).    2)a^er  für  biefe  Qfrense 

Slrbeitömobul  =  k  -^• 

2.  SBcrte  beS  ftocfficicittett  k.    2)iefe  Söerte  finb: 

für  elaftifd^e  SKaterialien,  wie  etaf)l  biä  8um  «ruc^e  k  =  0,55  biö  0,60, 
fürbel^nbare©toffe,n)ien)eid^eä@ifen  „  „  „  k  =  0,65  „  0,85. 
SBeifp.  ^ad)  S^erfuc^en  ron  §obg!infon  be^nte  fid^  ein  Btab  »on 
©d^miebeifen  oon  1  qcm  Duerfd^nitt  unb  1  m  Sänge  bei  einer  Äraft 
oon  1312  kg  um  0,000665  m  an^.  ®ä  ift  fomit  bie  2lrbeit,  roeld^e 
biefer  2luöbe§nung  entfprid^t  (ba  k  =  0,5), 

0,5  .  0,000665  .  1312  =  0,436  mkg. 

3.  ^{itmerifd^e  Angaben  über  bie  Arbeit  M  ber  ^u^bel^nnttg 
^iriSmottfci^er  ^mt,  mit  öilfe  ber  ^abette  9,  ©.  134  ergeben  fic^ 
fotgenbe  SÖerte: 


Arbeit,  entl^alten  in 
100  ffubifctntimetern 


bis  )UT 
@lQfticitöteer. 


big  jum 


(Sid^e 

««abel^ola 

Seber  

CiJufieifen 

8d)miebeifen,  fd^wad^  be^nbar 
„  mä^ig  be^nbar 

„  ftarf  bel^nbar 

©u^ftal^l,  gel)ämmert     .     .     . 

2)eltametaU 

Ä^anonenmetaH 


0,55 
0,55 
0,50 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 

0,60 
0,80 
0,80 


mkg 
0,190 
0,240 

0,155 
0,547 
0,522 
0,497 
6,000 
2,576 
0,063 


mkg 

1,32 

1,51 

20,70 

10,23 

63,00 

324,00 

720,00 

36,00 

598,56 

276,00 


9(tbeltBfef»8feit  \>tt  TOatetialien.  I55 

33iö  3ur  ©renje  ber  ©lafttcität  ift  ®u|;ftal^l,  Bio  jum  33ruci^e  bagegen 
baä  bel^nbare  ©d^miebcifen  baä  befte  3}iateriaL  2)iefeä  bel^nbare  ©d^mieb: 
eifen  f)ai  ein  ()4mal  grö^ereä  9(rbeitäocrmögen  a(ä  baö  ©u^eifcn  unb 
ein  20tnal  größeres  a(S  ber  befte  ©u^ftal^I. 

4.  Arbeit  6eim  biegen  unb  SBerbre^en.  ^et  biefen  Vorgängen 
mkilt  ftd^  bie  2(rbeit  ungteid^förmig  über  bie  3Waffe  be§  ©tabeä.  ®ö  fei 

P  bie  ^raft,  roeld^e  bie  äußere  2(rbeit  oerrid^tet,  beim  rerbogenen 
(Btab  fenJred^t  jur  Sängenrid^tung,  beim  oerbrel^ten  in  ber  SRicItung 
ber  2)re]^ung,  P  proportional  ^ur  größten  Spannung  s  gebadet, 

u  ber  5B}eg,  roeld^en  ber  2lngrippunft  ron  P  befd^reibt, 

fo  lüirb,  unter  S3eibel^altung  ber  übrigen  SSejeid^nung, 

3lrbeit  jum  93iegen  unb  SSerbrel^en      =kPu, 

ober  inbem  man  bie  Sßerte  oon  P  unb  u  einführt,  innerl^alb  ber  ®(afti= 
citätögrenje 

2lrbeit  jum  ^Biegen  einfad^er  formen  =  —  -g-  V, 

2(rbeit  jum  SBerbre^en  eineä  ©^linberä  —  '-^-^^' 

93eifp.  Stonbelet  legte  einen  gu^eifernen  ^tah  in  i^orijontaler 
Sage  auf  jroei  ^tüi^en  üon  1,067  m  Entfernung;  ber  Duerfd^nitt  war 
quabratifc^  von  2,56  cm  ©eite ;  bei  295  kg  Selaftung  in  ber  3Jiitte  unb 
einer  6enfung  von  0,033  m  brad^  berfelbe.  '^ie  groj  war  bie  5lrbeit 
,5u  biefem  S3organg? 

Stimmt  man  für  GJuJeifen  k  =  0,65  an,  fo  ift  bie  gefud^tc  2(rbeit 

k  P  u  =  0,65  .  0,033  .  295  =:  6,33  mkg. 

Söürbe  biefer  33alfen  burd^  Sluäbei^nung  jum  Sred^en  gebrad^t,  fo 
roöre  bie  2(rbeit  ^ierj^u  9mal  gröf^er,  alfo  56,97  mkg,  roaö  auf  100  kbcm 
8,15  mkg  auämad^t.  3n  obiger  Tabelle  finb  l^ierfür  10,23  mkg  ange= 
geben. 

5.  ^ftionSarbeit.  2)ie  ©inroirfung  auf  einen  Körper  !ann  lang: 
fom  ober  fd^nell  erfolgen.  3"^  erftern  gall  ift  bie  3lftionöarbeit  gleich 
ber  9teaftionöarbeit  unb  biefe  ©erteilt  fic^  in  ber  eben  enoäl^nten  3Beife. 
©rfolgt  bie  ©inwirfung  frf)nell,  in  gorm  oon  ©dalägen,  ©tij^en  2c., 
fo  roirb  nur  ein  Xeil  ber  äußern  2(rbeit  in  9teaftionöarbeit  üerroanbelt. 
3)er  anbere  Xeil  erzeugt  Vibrationen  ber  3Jiaff enteile ,  SQöärme  ober 
ge^t  in  bie  (Biüi^en  über  2c.  Xie  ©inwirfung  fann  fo  plöjlid^  fein, 
ba|  fid^  bie  Spannung  oon  ber  getroffenen  ©teile  auä  nic^t  über  ben 
Hörper  verbreiten  fann.  2)ie  ©inroirfung  ift  bann  eine  lofale,  unter 
Umftänben  jerftörenbe.  Xritt  aber  aud^  im  ©inne  ber  obigen  @efe^e 
eine  SSerteilung  ber  ©pannung  ein,  fo  fann  ber  ^meite  %eil  ber  äußern 
3lrbeit  ben  erftern  oftmals  überfteigen. 

6.  (S(i|loü(i^ttttg  beS  ^(rbettdbermögenS  ber  Wlattxialitn,  ^irb 
ein  ©tab  burd^  eine  ftetig  roirfenbe  ^raft  auögebel^nt,  fo  entfte^t  eine 
5teafttonöarbeit.  2'd^t  biefe  Äraft  plö^lid^  nac^,  fo  ^ie^t  fid^  ber  Biah 
roieber  jufammen,  jeboc^  nic^t  6iö  auf  bie  urfprünglid^e  Sänge.  Sßürbe 
bie   urfprünglid^e  Sänge  roieber  l)ergeftellt ,  b.  f).  wäre  ber  <Btah  voU- 


156  arbeitifefUfiMt  ber  VtateriaOen. 

fommcn  claftifd^,  fo  gäben  bic  3Jlole!utar!räftc  bei  SBiebcr^crftcttung  ber 
gomt  bie  glcid^e  Slrbeit  ab,  rodele  oorl^cr  auf  fie  üerroenbet  tourbe. 
ättein  tocgen  ber  unooUfommenen  ®(afttcität  löirb  bie  2lrbeit  ber 
3WoIefulQr!räfte  roa^renb  ber  jroeiten  ^eriobe  Keiner  alö  roä^renb  ber 
erften.  3Ritl^in  f)at  ber  ©tob  burc^  biefen  SSorgong  einen,  wenn  aud^ 
Keinen,  %eii  beä  Slrbeitöoermögenö  oerloren. 

Gö  fei  A  a  bie  Sluöbel^nung  (innerhalb  ber  @renje  ber  ©tofticität), 

ab  bie  Äraft  unb  Aa'  bie  Meibenbe  2lu§be§: 
nung,  fo  ift  gläc^e  A  a  b  bie  Slrbeit  ber  äußern 
Äraft  roä^renb  ber  Stuöbe^nung,  bie  gräd^e  a  b  a' 
bie  Slrbeit  ber  innern  Äröfte  bei  ber  3«fottimen= 
jie^ung  unb  biegläd^e  Aa'b  berSSerluft,  roeld^en 
baä  Slrbeitöoermögen  beä  ©tabeä  erleibet.  2)ie 
Slrbeit  aba'  fe^t  fic^  in  SBärme  um,  »eld^e 
bie  Temperatur  be§  Qiahe^  erl^öl^t,  unb  bie 
2lrbeit  A  a'  b  bringt  molefulare  Seränberungen 
im  SJlateriol  ^eroor. 
Sßirb  ber  ^tab  burd^  eine  gteid^e  Äraft  jum  j^roeitenmal  au^= 
gebel^nt  unt)  f)'övt  biefe  Äraft  roieber  auf,  fo  entfprid^t  biefem  ©pannung§= 
roed^fel  ebenfalls  eine  bleibenbe  2(uäbe]^nüng  unb  ein  Serluft  am  2lrbeit§= 
vermögen.  Sebem  neuen  gleid^en  ©pannungöroed^fel  entfprid^t  ein  folc^er 
SBerluft.  3Bie  flein  aud^  biefe  SSerlufte  fein  mögen,  fo  gibt  eine  gro^e 
Slnjai^l  berfelben  fd^liejlid^  eine  bemerJbare  ®rb^e. 

3ft  ber  jroeite  ©pannungäroed^fel  intenfioer  alö  ber  erfte,  fo  tritt 
eine  gröfjere  bleibenbe  2(uöbe^nung  unb  alfo  aud^  ein  gröfierer  SSerluft 
am  2lrbeitäoermÖgen  beä  <Biabtä  ein. 

Sle^nlid^e  SSerlufte  fommen  üor,  wenn  bie  auäbei^nenbe  Äraft  nur 
^um  ^eil  nac^lä^t.  ®ö  werbe  bie  Sluäbe^nung  A  a  um  a  B  er^öi^t  burc^ 
eine  Äraft  CD,  fo  ba^  bie  ganae 93elaftung  beä  etabe^  =  ab  +  CD  =  BD 
werbe.  2)ie  Sluöbel^nungen  rooEen  wir  innerl^alb  ber  ©tafticitätägrenje 
annel^men,  fo  ba^  bieSinieAbD  gerabe  wirb.  S^lun  entferne  man  bie 
Äraft  CD,  fo  würbe  fic^  ber  ©tab  bei  üoHfommener  ©tafticität  beä 
SWaterialä  genau  um  Ba  uerfürjen  unb  feine  9Kolefular!räfte  würben 
eine  3lrbeit  probugieren,  weld^e  burd^  baö  Xrapej  ab  DB  gemeffen  wirb. 
3lllein  hei  unooUfommener  ©lofticität  wirb  eine  bleibenbe  2lusbel^nung 
b  d  =  a  c,  alfo  ein  3Serluft  am  Slrbeitöoermögen  entftei^en,  weld^er  burc§ 
baö  2)reied  bdD  unb  baä  3led^ted^  ab  de  auägebrürft  wirb. 

2ßa§  l^ier  oon  ber  Sluäbel^nung  gegeigt  würbe,  gilt  auc^  uon  ber 
SJerfürjung,  93iegung  unb  S^erbrel^ung.  Slel^nlid^  wirb  baä  5lrbeitä= 
Dermögen  eineä  äörperä  burd^  Stö^e  2c.  gefd^wäd^t,  felbft  wenn  bie 
äufiern  !Dimenfionen  beäfelben  nid^t  merflid^  geänbert  werben.  $)ie 
Stö^e  bewirfen  in  biefem  '^aüe  ©rfd^ütterungen  unb  ©d^wingungen 
ber  fleinften  ^eile  unb  baburd^  eine  anhexe  Lagerung  biefer  Xeile,  j.  93. 
baö  ^r^ftaHinifd^werben  beg  ©ifenö. 

7.  Strbeitctt  beS  Wlaittial»,  Xa^elbe  beftel^t  in  ber  SBieberi^orung 
t)on  ©pannunggwed^feln.  ^e  Keiner  bie  Gräfte  finb,  um  fo  öfter  fönnen 
fic§  biefe  Söec^fel  wieber^olen.   Xev  Btab  wirb  biefe  auf  einanber  foU 
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genben  öu^ern  ©inioirfungen  fo  lange  anhalten,  biä  fein  ganjeö  3lr5citö= 
ocrmögen  burd^  bie  eingetretenen  ärbeitäoerlufte  erfd^öpft  ift. 

2luf  biefe  ©d^roäd^ung  unb  ©rfd^öpfung  beä  SKaterialö  l^at  inbeffen 
nic^t  nur  bie  ©rö^e  ber  'BipannunQen  unb  bie  Sln^a^t  ber  ©pannungö: 
ined^fel,  fonbern  aud^  bie  2)auer  ber  ®inn)ir!ungen  ©influ^.  §ält 
nämlic^  ber  gefpannte  3"ftanb  beä  aWaterialä  längere  Qeit  ^inburd^  an, 
fo  tritt  beim  5iad(|laffen  ber  Spannung  ein  größerer  ^erluft  an  Slrbeit 
ein,  alä  wenn  bie  ®inn)ir!ung  nur  eine  augenblicflic^e  geroefen  wäre. 

Seifpiele  gum  93orftel)enben.  ©ine  l^pbraulifd^e  treffe, 
iDclc^e  in  Slnnonap  gum  ^reffen  oon  Rapier  gebrandet  rourbe,  l^atte 
4  Btan^en  oon  gutem  ©d^miebeifen ,  roeld^e  beim  ^ßreffen  auf  cirfa 
800  kg  per  1  qcm  Duerfd^nitt  in  2lnfprud^  genommen  würben,  ^iefe 
Stangen  l^ielten  5  bi^  8  3Konate  auä,  fie  brad^en  unter  jenem  3"9^^ 
nad^bem  fie  4000=  biö  öOOOmal  biefer  Spannung  auögefe^t  waren  (Pon- 
celet,  Indroductiou  ä  la  mecanique,  1841). 

33ei  bcm  Umbau  eine^  etma  60  3^^^^^  <*^^ß"  ©utofenä  in  ber 
$orjellanfabrif  in  ^l^mpi^enburg  mufiten  bie  Steifen  ber  fd^mieb= 
eifemen  SRüftung,  bie  auä  je  brei  Xeilen  beftel^en,  auf  ben  großem 
5)urc^meffer  beä  neu  ju  erric^tenben  Dfenä  aufgebogen  werben.  33eim 
Slbfal^ren  ber  Steife  nac^  ber  ©d^miebe  fiel  ein  ©tüdf  oom  SBagen  auf 
ben  Stafen  beä  §ofeä  unb  —  jerbrac^.  Sei  naiverer  Unterfuc^ung  fanb 
eö  fid^,  ba^  ber  ganje  Seftanb  beä  ©d^miebeifenä  ber  Dfenrüftung  burcl) 
unb  burd^  in  !r9ftallinifcl)eö  ®ifen  oenoanbelt  war,  baö  hei  jebem 
^ammerfd^lag  jerfprang.     (!J)ingler,  1858.  ©.157.) 

Xie  ©rflärung  ift  folgenbe:  aJtan  fpannt  ben  Steif  mittelft  ©d^raube 
ober  Äeil  cor  bem  93ranbe  fo,  bafi  er  gerabe  leidet  anliegt;  wäl^renb 
beö  93ranbeö  bel^nt  fic§  ber  Ofen  fühlbar  auö  unb  fpannt  ben  Steif  fo 
ftraff,  ba^  berfelbe  beim  Slnfd^lagen  tönt.  Stac^  bem  ©rfalten  beä  Dfenä 
jie^t  fid^  aUeö  wieber  jufammen.  3n  einem  öOjä^rigen  Dfen  l^aben 
ungefäl^r  3000  33ränbe  ftattgef unben ;  eö  l^aben  fic§  alfo  jene  ©pannungss 
we^fel  SOOOmal  wieberl^olt,  woburd^  bie  ooUftänbige  ©rfd^öpfung  ein= 
getreten  ift. 

(Sine  arbeitenbe  ßofomotioad^fe  wirb  gebogen  unb  oerbrel^t. 
Qine  ©cl)i(^t  an  ber  Oberfläche  ber  3ld^fe,  unmittelbar  unter  bem 
Stal^men,  wirb  auf  ber  untern  ^eite  oerftrerft.  3Jlad^t  bie  3ld^fe  eine 
SBiertelöbrel^ung ,  fo  oerfürjt  fid^  biefe  ©d^id^t  attmä|lid^  auf  bie  ur^ 
fprünglid^e  Sänge,  ©el^t  bie  ^re^ung  um  ein  weiteres  SSiertel  oor  fid^, 
fo  ocrfürat  fid^  biefe  "S^^ev  um  ebenfo  oiel,  alä  fie  oorl^er  auägebel^nt 
war.  2)iefeö  5luäbel^nen  unb  ^ettnv^en  tritt  je  einmal  bei  jeber  llm= 
bre^ung  ein.  ^at  baä  Stab  4  m  Umfang  unb  burc^läuft  ber  Sßagen 
500000  km,  biS  bie  5lc^fe  brid^t,  fo  mad^t  biefe  3lc^fe  500000  .  1000 :  4  = 
125  SDtillionen  Umbrel^ungen ,  alfo  l^at  aud^  jene  ©c^ic^t  ebenfo  oiele 
Sluöbe^nungen  unb  Sl^erfürjungen  ertragen.  3"  biefen  regulären  ©pan= 
nungöwed^feln  fommen  nod^  @rfc^ütterungen  beim  Uebergang  über 
©d^ienenftöfee  u.  f.  w  l^ini^u,  fo  baf;  ber  3"fommenl^ang  ber  fleinften 
^eile  be§  SÖtateriolS  gelodfert  werben  muf;. 
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45,  Seile  nnb  Äetten. 

1.  $attf feile,  ©ie  beftel^en  auä  brci  5i§  t)ier  Si^en,  bie  au§  ein- 
seinen  ©c^nüren  ober  gäben  gufammengefe^t  finb.  2)ie  2)re^ung  ber 
©d^nüre  ju  Si^en  ift  entgegengefe^t  berjenigen  ber  St|^en.  3"  ftärfern 
2^auen  werben  ©eile  ^ufammengebrei^t.  3)ie  gcftigfeit  roirb  berechnet 
nati)  ber  Jormel  P  =^  Fs.  gür  eine  SBelaftung  s  =  127  kg  per  1  qcm 
Duerfd^nitt  erplt  man  ba§er 

P=100d^ 
d  2)urci^meffer  unb  P  SeCaftung.    3)araug  folgt: 


Durc^m. 

Saft. 

^urc^m. 

Saft. 

2)ur(^m. 

Saft. 

3)ur(^m. 

Soft. 

cm 

kg 

cm 

kg 

cm 

kg 

cm 

'kg 

0,5 

25 

1,8 

324 

3,6 

1296 

5,4 

2916 

0,6 

36 

2,0 

400 

3,8 

1444 

5,6 

3136 

0,7 

49 

2,2 

484 

4,0 

1600 

5,8 

3364 

0,8 

64 

2,4 

576 

4,2 

1764 

6,0 

3600 

0,9 

81 

2,6 

676 

4,4 

1936 

6,2 

3844 

1,0 

100 

2,8 

784 

4,6 

2116 

6,4 

4096 

1,2 

144 

3,0 

900 

4,8 

2304 

6ß 

4356 

U 

196 

3,2 

1024 

5,0 

2500 

6,8 

4624 

Iß 

256 

3,4 

1156 

5,2 

2704 

7,0 

4900 

2.  ^ra^tfeile.  2)ie  Si^en  entftel^en  burd^  3wfö"^*"ß*^^^^'^ß"  ^^^ 
3  biö  6  gleid^  ftarfen  2)rä^ten  um  eine  §anffeele  ^erurn;  burd^  baö  Qu-- 
fammenbrel^en  t)on  4  bis  8  2ii^en  werben  bie  2)ral^tfeile  gebilbet.  Sie 
2)re]^ung  ift  nötig,  wenn  firf)  baä  ©eil  über  eine  Xrommel,  Sßellc  2c. 
ju  legen  i)at,  weil  nur  fo  eine  gleid^mä^ige  ©pannung  ber  einzelnen 
^rä^te  erhielt  wirb,  hierbei  erl^alten  bie  2)räl^te  in  ben  Si^en  eine 
3lblen!ung  t)on  ber  Sängenric^tung  ron  8  biö  15^  unb  bie  £i|en  in  ben 
©eilen  eine  folcl)e  nad^  entgegengefe^ter  3lid^tung  üon  10  bi^  25^.  2)0= 
gegen  ift  entroeber  gar  feine  ober  nur  eine  fc^wad^e  ^rel^ung  nötig, 
wenn  baä  ©eil  feine  fold^e  Krümmungen  ju  mad^en  ^at 

Xie  2)re]^ung  fd^roäc^t  bie  Xragfraft  beä  ©eileiS  etroa^  wegen  ber 
5lblen!ung  jur  2ld^fenrid^tung  unb  ber  Biegung  ber  3)räl^te. 

2)ie  ^elaftung  ber  2)ra^tfeile,  meldte  feine  ©pannungöwcd^fel  aus-- 
galten  l^aben,  nimmt  man  pd^ftenö  1500  kg  per  Duabratmeter  an. 
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SBeifp.  SiJenn  bie  ©irfe  beä  3)ral^te§  0,3  cm  unb  bie  3lnjo]^l  ber 
2) rollte  =  36  ift,  wie  ftarf  !ann  baä  ©eil  gefpannt  werben,  wenn  bie 
:8elaftung  ber  Xxäf)te  per  1  qcm  Duerfd^nitt  1200  kg  Betragen  foUV 

üuerfc^nitt  atter  Xxäf)te 36  .  0,0707  =  2,54  qcm, 

Selaftung  bei  1200  kg  per  Duabratcentimeter  1200  .  2,54  =  3048  kg. 

3.  ^ttttn.  SGßirb  bie  ^etU  gefpannt,  fo  verlängert  fid^  biefelbe, 
allein  nid^t  nur  wegen  ber  2lu§be^nung  beg  @ifen§,  fonbern  roeit  jebes 
©Ueb  tine  geftredtere  gorm  annimmt.  2)iefeö  SSerftrerfen  berul^t  auf 
einer  Slenberung  in  ben  33iegungäx)erp(tniffen.  Si^immt  man  auf  biefe 
(entern  feine  SRüdffid^t,  fo  fann  man  fid^  bie  Äette  auö  jroei  parallel 
laufenben  runben  Btäben  von  gleidj)em  2)urd^meffer  befte^enb  beulen, 
^^n  ber  gormel  P  =  F8  bejeid^net  aläbann  P  ben  Duerfd^nitt  beiber 

Sflimmt  man  bie  juläffige  Spannung  s  per  1  qcm  an  für  fetten 
o^ne  ©tege  ju  700  kg,  für  fold^e  mit  ©tegen  ju  850  kg,  fo  erhält  man 
folgcnbe  Tabelle: 


ftetten  o^ne  @t( 

!öe. 

Stettcn  mit  Stegen. 

ÜJutd^meffcr. 

Sfeftigfeit. 

1  m  Sänße. 

SJurd^meffer. 

SfcpiflWt. 

1  m  ßäiiße. 

0,4  cm 

176  kg 

0,35  kg 

1,6  cm 

3418  kg 

6,14  kg 

0,5 

275 

0,55 

1,7 

3858 

6,94 

0,6 

396 

0,79 

1,8 

4325 

7,78 

0,7 

539 

1,08 

1,9 

4819 

8,66 

0,8 

704 

1,41 

2,0 

5340 

9,60 

0,9 

891 

1,78 

2,1 

5887 

10,58 

1,0 

1100 

2,20 

2,2 

6461 

11,62 

1,1 

1331 

2,66 

2,3 

7062 

12,70 

1,2 

1584 

3,17 

2,4 

7690 

13,82 

1,3 

1859 

3,72 

2,5 

8344 

15,00 

1,4 

2156 

4,31 

2,6 

9025 

16,22 

1,5 

2475 

4,95 

2,7 

9722 

17,50 

1,6 

2810 

5,63 

2,8 

10466 

18,81 

1,7 

3278 

6,55 

2,9 

11227 

20,18 

1,8 

3564 

7,13 

3,0 

12015 

21,60 

1,9 

3971 

7,94 

3,2 

13670 

24,58 

2,0 

4400 

8,80 

3,4 

15432 

27,74 

2,1 

4851 

9,72 

3,6 

1 

17300 

31,12 

46,  dtferite  Sdjrauben. 

^ie  ©d^rauben  werben  oerwenbet,  um  ^eile  sufammenjui^ alten, 
jeboc^  mit  lofer  SSerbinbung,  bie  gehoben  werben  fann,  o^ne  baä  33er: 
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binbungSmittcl  ju  ft^äbiflen,  roie  bUä  }.  S.  b«i  ben  Mieten  bet  5aC  ip; 
fecner  jutn  Sufoi^if^i^^i^üden  tDie  bei  ben  ^reffen;  jum  Stellen  unb 
Stickten,  juni  Uebertragen  einer  bte^enben  äSeroegung  in  eine  fott- 
f^teitenbe  u.  f.  ro.  ^e  naäf  bem  jjnietfe  roirb  baä  tSeninbe  ein  fc^arfes 
(breitantige§)  ober  ein  flac^eS  (oiertaniige^),  ein  eingängige^  ober  inei)rc 
gängifleä. 

1.  Si^nnlicnlinie  unb  Sd^ranbenfiai^c.  ^eniegt  fii^  ein  $untt 
auf  einem  Ufllinbeimantel  fo,  bafe  er  (ic&  gleidifbrmig  um  ben  Splinber 
^erumbrel)t  unb  gleic^färmig  pataUel  pr  äi^fe  fartfifireilet,  fo  bef(^Tei6t 

et  eine  gemo^nliifie  ©iftraubenlinie. 

Öelangl  ber  beroegltdie  i^untf,  roä^renb   er 

fi(^  um  ben  ^qlinber  fierumbre^t,  not^  unb 
vaü)    all   bie  gleicli    meit   au^einaiibet    ge^ 

legenen  Mantellinien  a',  b',  c' fo  mu^ 

et  ;iataUe[  jut  Sli^fe  bie  enlfpre^eiiben 
fünfte  a,  b,  c, .  .  .,  bie  um  gleid)  niel  on: 
{Zeigen,  evreittien.  @ine  3Binbung  aef  ^ei^t 
.  S(^taubengang  unb  ber  älbftanb  af  beä' 
feiten  §&6e  ein«ä  ©ange«.  S^eill  mon  ba^er 
ben  ®runblreiä  A  in  atift  gleitet  leite,  fo 
ift  ber  ^untt  b  um  '/« -  e  um  > ,  d  um 
'je ,  e  um  ','8  ber  ©angfjötie  (lö^er  gelegen 
.    oB  a. 

©^iieibet    eine    gerabe   Sinie  fentredit 

ober  ft^ief  bie  Steife  eineä  Gqlinbetä  unb  be= 

niegt  fie  yiä)  bobei  fo,  ba6  fie  fi*  T»m  bie 

adife  bve^l  unb  äugleitft  tängä  ber  %<i)\t  fott^ 

''  ((^reitet,  fo  befi^reibt  fie  eine  ®d)raubi 

fiädie.     Siie   brei-    unb   oierEantigen  < 

minbe  ber    geTOÖftnlit^en   Srftrauben   (©pinbel   unb   5Kutter)    erljalten 

foldie  Schraub euflä^en. 

iSine  S^tüubenfläc^e  für  ein  flac^eä  ©eniinbe  ift  in  oocfte^enber 
Jigur  bargeftellt.  Sie  äufiere  Segrenjung  bilbet  bie  Sdiraubenlinie 
aef,  bie  innere  bie  Sdjraubenlinie  geh. 

2.  Scjet^nnng.    3m  folgenben  feien 

d,  d|  Öufieret  unb  innerer  Surdimeffer  ber  ©pinbel, 

e,  t  ööbe  unb  liefe  beS  ©angeä  beim  eingängigen  ®en»inbe  unb 
P  3^3  "^ff  !Evud  liingä  ber  S pinbel. 

3.  9lai)t&  @en>inbt.  Sie  (^anggb^e  e  jet^äOt  in  jmei  gleiche 
Seile,  bie  liefe  ift  fe^r  nnnätiernb  bie  Sälfte  von  e.  Ärmengaub 
nimmt  für  (Zentimeter 


Sie  (^leniinbteile  bilben  liörper,  roelttie  am  Sufee  feßge^alten  unb 
in  einem  Mbflanb  0,5t-0,2öe  in  ber  SÜit^tung  ber  Spinbet  butd) 
bie  .Mrofi  P  gebogen  loerben.     Somit  fie  ebenfo  niel  Jefiigteit  bar-- 
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bieten  wie  bie  ©pinbel,  6ebürfe  cä 
einer  Slnja^I  n  oon  ©eroinben.  3" 
ber  gormel  (©.  149) 

-D       8     b  h^ 

über  bie  Siegungäfeftigfeit  eineä  foI= 
c^en  Äörperä  ift  bal^er  ju  nel^men: 
1)  =  dl  TT  n,  h  =:  0,5  e  unb  L  =  0,25  e ; 
bal^er  wirb  bie  geftigfeit  ber  ©erainbe 

P  =:  — - .  dj  IC  n  e. 

8e^t  man  biefen  2ßert  gleid^  ber  3u9= 

feftig!eit  ^^  sj  ber  ©pinbel,  fo  folgt, 

wenn  bie  geftig!eitö!oefficienten  s  unb 
si  alä  gleich  angenommen  werben: 

ne  =  Y  ^1- 
2(aein  biefer  SäJert  n  e  ift  nic^tä  anbe= 
reo  alä  bie  §ö^e  ber  Schraubenmutter. 


XahtUt  über  ßad^e  ^ettitnbe,  nad^  ^rmengaub. 


9[eu§erer 

2)uT(l^mcffec 

d 

e 

a^angtiefe 
t 

^^e  ber 
SKutter. 

3ufl 

20  mm 

3,80  mm 

1,80  mm 

45,6  mm 

324  kg 

25 

4,25 

2,02 

51,0 

506 

30 

4,70 

2,23 

56,4 

729 

35 

5,15 

2,45 

61,8 

992 

40 

5,60 

2,66 

67,2 

1296 

45 

6,05 

2,87 

72,6 

1640 

50 

6,50 

~     3,19 

78,0 

2025 

55 

6,95 

3,30 

83,4 

2450 

60 

7,40 

3,51 

88,8 

2916 

65 

7,85 

3,73 

94,2 

3422 

70 

8,30 

3,94 

99,6 

3969 

75 

8,75 

4,16 

105,0 

4556 

80 

9,20 

4,37 

110,4 

5184 

85 

9,65 

4,58 

115,8 

5852 

90 

10,10 

4,80 

121,2 

6561 

95 

10,55 

5,01 

126,6 

7300 

100 

11,00 

5,22 

132,0 

8100 

105 

11,45 

5,44 

137,4 

8930 

110 

11,90 

5,65 

142,8 

9801 

115 

12,35 

5,87 

148,2 

10712 

120 

12,80 

6,08 

158,6 

11664 
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^ie  SBeraftimg  P  einer  Schraube  foll  nac^  Slrmengaub  unb  SRebten^ 
bad^er  fein 

P  =  0,81  d^,  tooraug  d=:^^\/Y, 

toaö  einer  SBeanfprud^ung  oon  annäi^ernb  130  kg  »er  1  gern  Duerfdbnitt 
entfpric^t. 

4.  ^Jrcifatttige«  ©cöiinbe.  Ueber  gorm  unb  Einteilung  beftel^en 
eine  ÜJienge  ei)fteme.  2lm  meiften  verbreitet  finb  bie  t)on  äB^itroortb, 
©ellerö,  Söobmer,  ^(rmengaub  u.  a. 

a)  3ä^l^itroort^  =  e9ftem.  2)ie  gorm  ber  ©eroinbe  aeigt  fotgenber 
©d^nitt  Jig.  1.  eö  ift  ber  ©infc^nitt  ABC  ein  gleic^fc^enfligeö  2)reiecf 
mit  einem  ^infel  üon  55"  an  ber  epi^e  B.  üJ^an  aie^e  BD  fenfreit 
auf  AC,  fo  roirb  BD  jur  ibeeüen  Xiefe  beö  (SJewinbeä,  roä^renb  bie 

roirmd^e  t  nur  Vs  oon  jener  ift.    2)a  BD  =  DC  cotg  27—%  foroirb 
BD  =  I  e  .  1,92  =  0,96 e  unb  bal^er 

t  =  0,Ö4e;     dl  =  (1- 1,28  e. 


e  — ^    D     c 


&i0.  2. 


^aBette  üBer  bretfantige  ^etutttbe,  nad^  ^l^itroortl^. 


• 

Dirfeber6d^roubc. 

^nja^I  ber  (Beloinbe. 

™^  a» 

25idcbcr©d^roubc. 

Slnaa^I  ber  ©ctoinbc 

Oft    i 

auf 

auf  eine 

auf 

auf  eine 

engl. 

MtUi' 

1  engt. 

Sänge  gleiij^ 

enql. 

^iai* 

1  engl. 

Sänge  grcl4 

ä5 

3ofle. 

metft. 

30U 
fioiige. 

ber  ©plnbcl- 
bitfe. 

^1 

3oöe 

meter. 

30a 
Sänge. 

bcr  ©tjinbcU 
bitfe. 

1 

v* 

6,35 

20 

5 

15 

174 

44,45 

5 

874 

2 

•Vi  6 

7,93 

18 

578 

16 

V/s 

47,62 

4V2 

87l6 

3 

78 

9,52 

16 

6 

17 

2 

50,82 

472 

9 

4 

Vi« 

11,11 

14 

6V8 

18 

2V4 

57,17 

4 

9 

5 

V^ 

12,70 

12 

6 

19 

2V2 

63,52 

4 

10 

6 

•Vs 

15,87 

11 

6V8 

20 

274 

69,87 

372 

978 

7 

•74 

19,04 

10 

7V2     . 

21 

3 

76,20 

372 

107-2 

8 

Vs 

22,22 

9 

r/s 

22 

3  74 

82,55 

374 

1071  6 

9 

1 

25,40 

8 

8 

23 

372 

88,90 

374 

1178 

10 

iVs 

28,57 

7 

778 

24 

374 

95,25 

3 

1174 

11 

1V4 

31,75 

7 

874 

25 

4 

101,60 

3 

12 

12 

178 

34,92 

6 

8V4 

26 

474 

107,95 

278 

12732 

13 

1V2 

38,10 

6 

9 

27 

472 

114,30 

278 

12  «710 

14 

17« 

41,27 

5 

878 

28 

474 

120,65 

274 

I37IG 

Sifeme  ©d^tauben. 
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b)  «Softem  ©cricrä.  ^er  atnerüanifd^e  Söcrfg-eugfabrüant  @eHer§ 
na^m,  wie  gig.  2  auf  ©.  172  jeigt,  alä  (SJrunbform  ber  ®en)inbburc^= 
ic^nitte  ein  gleic^feitigeä  ^reietf,  ftuntpfte  ba§feI6e  gerablinig  ob,  fo 
baj  bie  n)ir!Itc^e  Xiefe  ^4  ber  ibeetten  wirb,    ^al^er 

t  =  0,65e;     di=<i-l,3e. 
2>er  3ufammcnl^ang  jroifd^en  &an^f)'6f)e  unb  @pinbelburci5)meffer  ift 
für  3KiUimeter  gegeben  burcf)  bie  gorme[ 

e  =  1,208  V/ieTd  -  4,43. 

c)  ©^ftem  2lrmengaub.  2)o§fe(be  ift  bel^anbelt  in  beffen  „Pu- 
blication  industrielle"  von  1857.  @r  gibt  bafür  folgenbe  Tabelle  an: 


^eufeerer 

9(eu§frcr 

3nnetet 

@ang](|5^e 

5Durd)m.  ber 

^^e  bet 
ajlutter. 

Sto^f^ö^e  ber 

Suläfrtßcr 

55ur(^m. 

2)ur(^m. 

6|citiflen 

8d)rauben. 

3"0. 

TOutter. 

mm 

min 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

5 

3,2 

1,4 

13,7 

5 

6 

20 

7,5 

5,5 

1,6 

17 

7,5 

7,5 

45 

10 

7,7 

1,8 

22 

10 

9,5 

81 

12,5 

9,9 

2,0 

26 

12,5 

11 

126 

15 

12,2 

2,2 

30 

15 

13 

182 

17,5 

14,5 

2,4 

35 

17,5 

14,5 

248 

20 

16,7 

2,6 

88 

20 

16,5 

324 

22,5 

19,1 

2,8 

42 

22,5 

18 

410 

25 

21,2 

3,0 

46 

25 

20 

506 

30 

25,7 

3,4 

54 

30 

23,5 

729 

35 

30,2 

3,8 

62 

35 

27 

992 

40 

34,7 

4,2 

70 

40 

30,5 

1296 

45 

39,2 

4,6 

78 

45 

34 

1640 

50 

43,7 

5,0 

86 

50 

37,5 

2025 

55 

48,1 

5,4 

94 

55 

41 

2450 

60 

52,4 

5,8 

102 

60 

44,5 

2916 

65 

56,8 

6,2 

110 

65 

48 

3422 

70      . 

61,1 

6,6 

118 

70 

51,5 

3969 

75 

65,5 

7,0 

126 

75 

55 

4556 

80 

69,9 

7,4 

134 

80 

58,5 

5184 

85 

74,4 

7,8 

142 

85 

62 

5852 

S)ie  ßJangi^öi^e  ift  bered^net  nad^  ber  gormel  e  =  1  +  0,08  d,  bie 
fe^r  einfod^  ift,  allein  für  2)urc§meffer  von  10  mm  an  abroärtä  ju  gro^e 
f'^angl^öl^en  liefert.  ®r  nimmt  nac^  SBI^itroortl^  bie  ^iefe  =  0,64  e  an, 
legt  jeboc^  ein  fd^arfeö  2)reiecf  gu  ©runbe,  roäl^renb  SBi^itroortl^  bie 
©eroinbe  ftarf  abrunbet.  S)abur(|  erl^ätt  2lrmengaub  einen  ©eroinbe? 
roinfet  von  76^  rooburc^  bie  Steibung  ber  ©pinbel  in  ber  ^Kutter  fel^r 
uerme^rt  wirb. 
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6ifeme  Bäixanhtn. 


d)  (Softem  Sobmer.     2)ic  2)ur(i^nteffer  fd^reiten  in  bequemen 
3nten)aUen  oor,  wie  folgenbc  3wfammcnftettung  itiqt 


Surc^meffer 
ber  Softer 

€(^raub(ii* 

gänge  auf 

25  mm  SSnge. 

^ur^mefler 
ber  JBo^rer. 

^äixaubtn» 

gange  auf 

25  mm  fiängf. 

S^urd^meffer 
ber  SSo^rer. 

Knaa^I 

@(!^rau5en> 

gänge  auf 

25  mm  Sänge. 

3  mm 

50 

9  mm 

20 

22  mm 

10 

3,5 

50 

10 

20 

24 

9 

4 

50 

11 

20 

26 

9 

4,5 

50 

12 

17 

28 

8 

5 

30 

13 

17 

30 

8 

5,5 

30 

14 

14,5 

32 

7 

6 

30 

15 

14,5 

34 

n 
i 

6,5 

25 

16 

12,5 

38 

6 

7 

25 

18 

12,5 

42 

6 

8 

25 

• 

20 

10 

46 
50 

5 
5 

5.  Sc^lüffeltoeite,  ^öl^e  ber  Wlnittv  unh  bed  SBolaettfo^fed. 

3Rittimeter  ift: 

©{^tüffeltoeitc. 

3,8  +  1,5  d 

,  3,17  + 1,5  d 
4  +  1,5  d 
4  +  1,5  d 


gür 


©ellerä  .  . 
^rtnengaub . 
3fleuleau£     . 


// 


/; 


aßutter^o^e. 
d 

d 
d 


fto))fi|ö^e. 


0,5  d 
0,7  d. 


6.  ^aö  ^ettiinbfd^tteibett.  2)ic  Xvef)hanf  f)at  eine  ©pinbel  S, 
roeld^e  von  ber  ^ranämiffion  auä  angetrieben  wirb,  unb  eine  Seit= 
fpinbel  L,  roeld^e  ii^ren  eintrieb  t)on  ber  ©pinbel  auä  mittelft  9(lä= 
bem  erplt. 

9luf  ber  ©pinbel  wirb  bie  c^Iinbrifd^e  ©tange,  in  weld^e  ein  ®e= 
roinbe  eingefd^nitten  werben  foU,  befeftigt.  2)iefe  ©tange  ntad^t  alfo 
gleich  t)ie(  Umgänge  roie  bie  ©pinbel.  Sluf  ber  Seitfpinbel  fi^t  eine 
@cl(iraubenmutter,  roeld^e  ben  ©upportfig  mitnimmt,  an  njelcf)em  ber 
^vef)^taf)i  befeftigt  ift.  ^er  2)rel^fta§(  fd^reitet  bal^er  mit  gleid^er  @e= 
fc^roinbigfeit  oor  wie  bie  ©d^raubenmutter  ber  Seitfpinbel,.  alfo  um  bie 
©angl^ö^e  ber  Seitfpinbet,  roenn  biefe  fid^  einmal  brel^t.  3Kad^en  ba^er 
©pinbel  unb  Seitfpinbel  gleid^  t)iel  2)rel^ungen,  fo  wirb  ein  @en)inbe 
gefd^nitten,  beffen  ©angpl^e  gleid^  ift  ber  ©angl^öl^e  ber  Seitfpinbel= 
fd^raube.  3!Jlad()t  bie  ©pinbel  gleid^jeitig  2mal  mel^r  Umgänge  alä  bie 
Seitfpinbel,  fo  roirb  bie  &an^f)öf)t  beä  ju  fd^neibenben  ©eroinbeä  2mal 
fleiner  alä  biejenige  ber  Seitfpinbel.  3Jlad^t  ferner  bie  ©pinbel  2  Utn= 
gänge,  roäl^renb  bie  ßeitfpinbel  beren  3  mad^t,  fo  ge^en  2  ©angpl^en 
ber  ©pinbel  auf  3  ©angl^öl^en  ber  Seitfpinbel,  ober  bie  ©angpi^e  beö 
§u  fd^neibenben  ©eroinbeö  ift  iVamal  größer  alö  bie  ber  Seitfpinbel. 
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9Jlan  cr!cnnt  l^ierauä,  bo^  bie  ©angl^ö^cn  ber  beiben  @cnjinbe  fid^ 
umge!c§rt  DcrJ^alten  toic  bie  30!^^  ^^^  Umgöngc,  n)elcf)e  bic  ©ptnbeln 
gletd^Seiitg  tnad^en. 

Xie  Ucbcrtragung  ber  93en)cgung  t)om  ©pinbcl: 
rab  A  auf  baä  Seitfpinbelrab  D  fann  nun  erfolgen 
burd^  ein  ober  burd^  sroet  ^ranäporträber.  2)ie  ^ran§= 
porträber  ft^en  auf  einem  Stift  m,  roeld^er  parallel 
3U  ber  ©pinbel  liegt.  33ei  einem  ^ranöportrab  greift 
baäfelBe  in  bie  Sftäber  A  unb  D  jugleic^  unb  änbert 
an  ber  ^ourenja^l  biefer  3Räber  nid^tö.  93ei  sroei 
^ranäporträbern  greift  A  in  B  unb  C  in  D.  S)abei 
nennt  mon  bie  3iäber  A  unb  C  bie  treibenben,  B 
unb  D  bie  getriebenen  5läber.  3Jlit  einer  paffenben  Sluäroal^l  von 
Siäbern  fönnen  bie  oerfd^iebenften  Ueberfejungen  von  ber  ©pinbel  auf 
bic  Seitfpinbel  erhielt  werben,  wie  bie  folgenben  93eifpiele  jeigen  werben. 

I.  €in  ®ran2|yortrad  in  ;?lnn;endnn0. 

1.  2)ie  ÖJangl^bi^e  ber  Seitfpinbel  fei  12/16  engl.  Qoü,  biejenige  beä 
ju  fd^neibenben  ©eroinbeä  foll  7/16  engl,  ^oü  betragen. 

®ö  »erl^alten  fi6)  bie  ÖJang^öl^en  oon  ©pinbel  unb  Seitfpinbel  roie 
7  :  12;  alfo  bie  2^ourenjal^len  biefer  2ld^fen  wie  12  :  7;  fomit  bie  2ln= 
Sal^l  Qä^ne  beä  ©pinbelrabeö  jur  Stnjal^l  3^^"^  ^^^  Seitrabeä  roie  7  :  12. 
2)iefe  Söl^^ejai^len  !önnen  alfo  fein: 

14  unb  24;  21  unb  36;  28  unb  48;  35  unb  60;  42  unb  72  u.  f.  m. 
2)ie  Slnjai^l  3^^"^  ^^^  ^ranäportrabeä  ift  beliebig. 

2.  2)ie  ©angpl^e  ber  Seitfpinbel  fei  roieber  12/16  engl.  30II,  bies 
jentge  beä  neuen  ©eroinbeä  foll  9  mm  betragen. 

®ä  finb  12  engl.  30a  -  304,8  mm;  bal^er 

1  /f  It  ^^  25,4  ;, 

12/16     ;,        „    =    19,05  „ 

2)ie  ÖJangpl^en  ber  ©pinbel;  unb  Seitfpinbelfd^rauben  oerl^alten  fid^ 
bal^er  wie  9  :  19,05  ober  wie  900  :  1905;  alfo  aud^  bie  Slnjal^l  Säi)m 
bcS  ©pinbelrobeö  jur  Slnjai^l  301^"^  ^^^  Seitfpinbelrabeä  wie  900  :  1905. 
2)iefe  Sal^len  finb  teilbar  burc^  3  unb  5;  baä  Serl^öltniä  wirb  60  :  127. 
golglidl  er^lt  baö  Sflab  an  ber  ©pinbel  60  unb  baö  an  ber  Seitfpin^ 
bei  127  3ä]^ne. 

IL  Jnrei  franaporlräder  in  glnnrendung. 

3.  35ie  Seitfpinbel  mad^e  1 V2  Umgänge  auf  1  engl.  30II  33orrürfen 
beä  ©tal^leä;  bie  &anqf)'ö^e  beiS  neuen  ©ewinbeö  foll  V2  engl.  3^11 
au^mad^en. 

^ie  ßJangi^öl^e  ber  Seitfpinbelfd^raube  ift  ^/s  engl.  30II;  folglid^ 
oerl^alten  fid^  bie  ©ang^öl^en  be§  neuen  GJeroinbeö  unb  be^jenigen  ber 
Seitfpinbel  wie  V2  •  Vs/  ober  inbem  man  biefe  S^f)len  mit  6  muttipli= 
giert,  wie  3  :  4  unb  bie  Xouren^jal^len  beiber  ©pinbeln  roie  4  :  3. 
2llfo  müßten  hei  einem  ^ranäportrab  je  3  treibenbe  3öl^"e  auf  4  ge= 
tviebene  fommen. 
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Ttan  multipliziere  3  unb  4  mit  einer  großem  Qaf)l,  bie  fic^  in 
möglid^ft  viele  gaftoren  jerlegen  lä^t,  5.  SB.  mit  600,  fo  entfte^t  ba§ 
^^erl^ältniä  1800  :  2400  unb  betrad^te  1800  alö  baö  ^robuft  au^  ben 
ßäl^neja^len  ber  trei5enben  SRäber  A  unb  C,  unb  2400  alö  $robu!t 
au^  ben  Sä^^^ttJö^l^c"  ^^^  getrieBenen  SRöber  B  unb  D.   3lun  ift  j.  ©. 

1800  =  20  .  90    =  30  .  60  =  36  .  50  =  40  .  45,  u.  f.  w. 
2400  =  24  .  100  =  25  .  96  =  30  .  80  =  48  .  50,   „  „   „ 

^Rimmt  man  nun  für  bie  treibenben  SRäber  bie  Q'df)ne^af)ien  20  unb  90, 
fo  fönnen  für  bie  getriebenen  3täber  bie  3öl^neja^ten  24  unb  100  ge= 
mäf)lt  merben.  ^ann  greift  j.  33.  diah  A  mit  20  3^^^^^"  i"  3'lab  B 
mit  24  3ä^nen  unb  ^at>  C  mit  90  Sännen  in  9lab  D  mit  100  3ä|^nen. 

®ö  fönnen  aber  auc|i  bie  treibenben  9läber  mit  20  unb  90  S^f)nen 
in  3?erbinbung  fommen  mit  getriebenen  Stäbern,  meldte  25  unb  96, 
ober  30  unb  80,  ober  48  unb  50  S^f)ne  l^aben. 

©benfo  fönnen  bie  treibenben  Sflöber  mit  30  unb  60,  mit  36  unb  50, 
mit  40  unb  45  3ä^nen  üerfel^en  werben  unb  in  3Serbinbung  fommen 
mit  getriebenen  SRäbern^  roeld^e  24  unb  100;  25  unb  96;  30  unb  80; 
48  unb  50  3^^^"^  l^aben. 

'^an  fann  aud^  bie  treibenben  SRäber,  ebenfo  bie  getriebenen  3fläber 
mit  einanber  oertaufd^en. 

Oben  mürben  bie  (SJtieber  beg  SSertjältniffeg  3  :  4  mit  600  multi: 
plijiert;  man  fönnte  aud^  mit  500,  550,  650,  700  tc.  multiplizieren 
unb  mit  ber  3erlegung  unb  3wfötnmenfteEung  in  gleid^er  Söeife  üerfal^ren. 

4.  2)ie  Seitfpinbel  §abe  auf  2  m  Sänge  135  ©eroinbe;  man  foH 
bamit  ein  ©eroinbe  fc^neiben  mit  6  mm  ©angi^öl^e. 

®g  finb  2  m  =  2000  mm;  bal^er  bie  ÖJangl^öi^en  be§  Seitfpinbel= 
geroinbeä  =  2000/135  mm.  Xie  ©angl^ö^en  oeri^alten  fid^  bal^er  mie 
6  :  2000/135.  gjlultiplijiert  man  bie  ©lieber  biefeg  SBerpltniffeg  mit 
135,  fo  ge^t  e§  über  in  810  :  2000. 

^ier  ftellt  nun  810  baä  ^robuft  ber  Q(if)neiaf)ien  ber  treibenben, 
2000  ba§  ^robuft  ber  3ci)Ö"ßäfi'^'^ß"  '^^^  getriebenen  9fläber  bar.  S)amit 
biefe  3äl^nega]^len  genügenb  gro^  werben,  multipliziere  man  bie  ©lieber 
beä  3Serpltniffeg  «10  :  2000  mit  2  unb  zerlege  fobann  bie  ^ßrobufte 
in  gaftoren,  fo  erplt  man 

2  .  810    =  18  .  90    =  27  .  60    =  30  .  54  =  36  .  45 
2  .  2000  =  32  .  125  =  40  .  100  =  50  .  80  =  20  .  100 

fo  finb  bie  gaftoren  ber  obern  Jleil^e  bie  Q(if)neiaf)len  ber  treibenben, 
bie  ber  untern  Sleil^e  bie  3öi^neza|len  ber  getriebenen  5läber.  9Jlan 
erhält  bal^er  4  .  4  ober  16  3wföttimenftellungen  ron  Stöbern,  unter  benen 
man  eine  auömä^lt,  beren  3äl^"eza^len  fid^  in  ber  ©ammlung  ber 
3täber  üorfinben. 

47.  Mit. 

<Bie  werben  zmifd^en  zwei  fefte  Xeile  eingetrieben,  um  biefe  zu= 
fammenzul^alten.    3Kan  unterfd^eibet  §odj)feile  unb  glad^feile. 


Stdiidunfl.  J77 

1.  poüfttilt.  @ie  (ommen  jut  äiencen- 
bung  6ei  aäoljen,  ©eftängen  ic.  Die  neben; 
fte^enbe  Sigut  jeigl  einen  Seil,  ber  tuv<S)  einen 
Soljen  gel)t.  Seim  3)ut^flanfl  niirb  be»  öol; 
jen  gef^roäc^t.  teä  foB  alfo  bie  Jiide  b  nir^t 
grog  fein.  Ser  Seil  raicb  auf  Slbfc^eien  in 
3(nfpTU(t|  genammen.  @olI  ec  fo  oiel  ^iber^ 
ftonb  bieten  »ie  ber  Soljen,  fo  mufe  bie  Schnitt: 
^ättfe  2  b  .  h  gleiti)  fein  bem  öoljenqiierfe^nilt 
an  bet  gefr^mäditen  ©leite,  enblit^  foll  bie 
Sänge  h'  beS  »oljenä  übet  ben  fteil  ^inauö 
genügenb  fein,  ba|  ein  3tuäfc^ligen  beä  Soi- 
]en9  nic^t  erfolgt.  Wlan  tana  in  biefeni  ^aU 
nehmen : 

Side  be9  fieileä      .     .    b  -  0,3  d;      anjug  beä  fieiteä    1  :  30, 
aßittlere  6ö^e  be§felbeit    h  -  03  d;      Soljeniänge     .    h'  -  0,3  d. 

2.  gfla^fdU.  Sie  roetben  angemenbet  jum  Sefeftigen  ber  Mäbet, 
iHoUen,  fiupplungen,  fiurbein,  §ebel  ic.  auf  'JUelleii.  Stan  unters 
fi^eibet:  Seile  mit  ntlinbrifd^er  Sluflage  (a|, 
flacher  atuflage  (b)  unb  mit  Setfentung  (c). 
Segtete  oUein  bieten  grofee  ©ii^ec^eit.  jiie 
»reite  ber  SeiU  ift  fonftant,  bie  §ö§e  ^at  %-n: 
)ug  von  1 :  130  Ui  1 :  80.  Seim  Eintreiben 
erleiben  fie  einen  S)nid  ben  breiten  glätten  ent; 
lang,  beim  ältbeiten  bogegen  finb  fie  auf  3b- 
fi^eren  in  ainfpru<^  genommen.  @ine  Berechnung 
i^rer  Querft^nittSbimcnfionen,  flegrünbet  mif  bie 
Jeftigleitöle^ire,  gibt  ju  Heine  »imenfionen. 

anan  lann  für  imaftt)  inen  teile,  welche  alte  »tbeit  ber  aSeUe  übet= 
Irttflen,  neljmeni 

»reite  bei  Sciteä     .    .    =  ^  d  +  0,3  cm 
smitttere  ^iie  beäfetben    -  ~  d  +  0,3   „ 

48.  Verntetung. 

1.  SiettBi^er.  ©ie  werben  geboiirt  ober  ge^njt.  ^ai  Stanjen 
ft^mät^t  bei  ber  einfar^en  SÜetreifte  baS  atei|  biä  auf  20  ^i^ojent. 
3ubem  tommt  eä  not,  bafi  bie  Söc^ec  ber  übet  einanbet  gelegten  Slet^e 
nii^t  jufammenp äffen.  iSaä  babuti^  nötige  Stulieiben,  refp.  Qrmeitem 
ber  Söc^er  bringt  einen  neuen  f^ftiglfeitäcerluft. 

2.  Kitten.  6ie  befielen  auä  Sopf  unb  Boljen.  91ad)bem  baä 
Siet  eingefcfioben,  mitb  itim  entmebet  oon  ,^anb  ober  mittetft  3)lafi^ine 
ein  jroeiter  Sopf  angefdimiebet.  3)er  ©oljen  ift  fdirooi^  tonifd)  unb 
fein  mittlerer  Euvt^meffet  3  biä  5  ^cojent  Heiner  alä  bet  beä  3opfenä. 

»(tnoDlli.  «abnutcum,     19.  9uf[.  la 
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SSetnietung. 


2)tc  Sänge  bcä  SSol^cnö  ift  fo  ju  toäl^len, 
ba^    ber    jrocitc    Äopf   eine    genügenbe 
©id^erl^eit  gewährt,  namentlich  fotten  bie 
SRänber,  welche  über  ben  ^oiienlexn  §er= 
oortteten,  nic^t  abgefd^ert  werben  fönnen. 
2)ie  SSerl^ältniffe  ber  JDimenfionen  unter 
einanber  ftnb  in  beiftel^enber  gigur  bar= 
geftettt.    ®g  feien 
d,  d'  ber  S)urc^meffer  beö  5lietlocl^es 
unb  beä  iRietbol^enä, 
•     h  bie  Sänge  beö  SoljenS  unb 

e  bie  SBIe^birfe,  fo  erhält  man  unter 
ber  SBorauSfe^ung,  ba^  baö  25olu= 
men  beö  Solgenö  fid^  nid^t  änbere, 

•F"  =  ("F  +  2  "f)  VT")  • 
B[S)ie  Sebeutung  biefer  Siegel  ergibt  fid^  au3  fotgenben  jroei  S3ei= 
fpielen.    ®§  fei  in  Beiben  d  =  1,05  d';  bagegen  im  erften  d  =  e,  im 
jweiten  d  =  2,5  e;  fo  roirb 

im  erften   ~  =  (1,05  +  2  .  1,05)  1,05^  =  3,47, 

im  ^xotiten  -|r  =  (l,05  +  2  .  ^)  1,05*^  =  2,08. 

3m  einen  gaU  wirb  ber  SSoljen  3,47=,  im  anbern  nur  2,08mal 
fo  lang  alä  bid^. 

3.  ^erBtttbuttgi^artett.  2)ie  Sßerbinbung  jroeier  S3led^e  in  geraber  3fiid^= 
tung  tann  erfolgen:  burd^  Uebereinanberlegen  (gig.  1);  burd^  2lneinanber= 
ftofien  unb  Ueberbedfen  mittelft  eineö  Slatteä  (2)  ober  auc^  jroeier  SBIätter  ju 
beiben  leiten  ber  Siedle;  burd^  Umborben  (3)  2C.;  ferner  bie  SSerbinbung 
in  abgelenfter  3lic^tung:  burd^  Ueberberfen  (4),  burd^  SGßinfeleifen  (5)  2C. 

2.  3. 


n-  ■  I- 


o 
o 


95ei  ©efä^en  finb  bie  3^ieten  in  einer  ober  jtoei  parallelen  Steigen 
angebrad^t,  j.  ä.  hei  ©ampffeffeln  in  einer  Steige  um  ben  3Jlantet  l^erum 
unb  in  jnjeien  ber  2ld^fe  entlang. 


Semietung. 
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4.  Sfefttgfeit  Bei  ber  einfad^ett  9^tetret4e. 

2)er  Sruc^  !ann  erfolgen :  burc^  Qetvei^en  ber 
^Hed^c  jTüifc^en  ben  'Jiieten;  burc^  3lbf(§eren 
ber  ^Rieten  unb  burc^  Stuäfc^neiben  bcö  93Iec^eö 
gegen  ben  9tanb  ^in.  2)a0  legiere  tritt  ein, 
inbem  baä  SBted^ftürf  bcc'b'  burd^  baö  5iiet 
roeggebrücft  wirb.  @ö  gelte  bie  biä^erige  S9e: 
aei^nung;  aufierbem  feien 

a  ber  fleinftc  2lbftanb  aroifc^en  jroei  benad^barten  Sfiietlöd^ern, 

l  =  m  n  ber  Slbftanb  ber  3^ieten  biö  jum  SRanb, 

s  ber  aJlobul  ber  ,3"9fßfti9^eit  beä  Sled^eS, 

s',  8"  ber  SÄobul  ber  ©c^nittfeftigfeit  für  ^Rieten  unb  SBled^,  fo  fann 
verlangt  werben,  ba|  alle  Duerfc^nitte  gleid^e  ©id^erl^eit  ge; 
währen;  böiger 

a  e  8  =  — —  8'  unb  2  l  e  s"  =  --—  s'. 

4  4 

3n  ber  Siegel  fann  mon  bie  beiben  fpecififd^en  ©c^nittfeftigfeiten 
gleid^  annei^men.    2)a§er  folgt  ouä  ber  jroeiten  biefer  ©leic^ungen 

1=  0,393  (4l)^ 

93ei  gebol^rten  Söd^ern  fann  man  s'  =  0,9  s  unb  bei  geftanjten  s'  =  s 
annehmen,    ^al^er  ergibt  fid^  auä  ber  erften  ber  obigen  Gleichungen: 

für  gebohrte  Söd^er  .    •  ~  =  ^  (4-)'' 

für  geftanjte  Söd^er  .    .  -^  =  ^  (—^  . 

Mithin  fommen  bie  ^kten  bei  geftanjten  Söc^ern  im  SSerpltniö 
üon  4:  4,4  weiter  auä  einanber  alä  bei  gebohrten  Söd^ern,  ol^ne  ba^ 
bie  geftigfeit  ber  SBled^ftücfe  jroifd^en  ben  3lieten  größer  wirb.  ®ö  fällt 
alfo  nur  bie  ©c^roäd^ung  beä  Slec^eä  für  gebohrte  5lietlöd^er  in  93etrad^t. 
2)er  Duerfd^nitt  rebuciert  fid^  auf  eine  breite  a  +  d  um  d;  bal^er 

©c^roäc^ungöoerl^ältniö  —  ^^zr'^'y  Seftigfeitsoerpltniä  =  ^rrä' 
SSorfte^enbe  gormein  führen  ju  folgenber  3"fö*wmenftellung: 


d 

h 

l 

Ser^ältniS  - 

—  bei 

Sd^tDÖd^ungS' 

e 

d' 

e 

gebohlten  fiöc^ern. 

e 
gefianaten  Sö(!^ern. 

üer^ältnis. 

1 

3,47 

0,393 

0,714 

0,785 

0,580 

1,5 

2,69 

0,884 

1,606 

1,766 

0,483 

2 

2,31 

1,572 

2,856 

3,152 

0,412 

2,5 

2,08 

2,450 

4,382 

4,906 

0,363 

3 

1,93 

3,537 

6,426 

7,065 

0,319 

§iernad^  ergibt  fic^  j.  93.  bei  ber  3Sernietung,  roo  ber  2)urd^meffer  beä 
Sod^cä  2mal  größer  ift  alä  bie  33led^birfe ,  folgenbeä :  ber  urfprünglid^e 
^^lietboljen  muf;  2,31mal  länger  fein  alö  birf;  baä  Soc^  l^at  einen  Slbs 


;[30  9}etntetun0. 

ftanb  t)om  Slanb  gtctc^  bent  l,572facl^en  ber  Slec^birfe;  gebol^rtc  Söd^er 
fielen  unter  etnanbcr  ab  um  2,856,  geftonjte  um  3,152mal  ber  93lecl^= 
bicfe;  boä  93Ieci^  toirb  über  bie  ^af)t  gefc^toäci^t  um  41,2  ^rojcnt,  fo 
ba^  nod^  58,8  ^rogent  ber  urfprünglid^en  geftigfeit  übrig  bleiben. 

S)ie  Obern  ^orijontalreii^en  enthalten  bünne  ^Rieten,  bie  nol^e  an 
einonber  liegen;  bie  untern  SReii^en  bagegen  birfe  fiieten,  bie  weit  r>on 
einonber  abftei^en.  ®ie  ^erftern  gemäi^ren  ^x^i^eit  (für  Sleferooirg, 
für  Sßaffer  unb  ^aä),  aber  wenig  geftigfeit;  bie  le^tern  geftigfeit 
(Srüdfen  2C.),  aber  wenig  3)i(^tl^eit.  2)ie  Sftietung  bei  2)ampf!effeln  foll 
bid^t  unb  feft  fein. 

SRebtenbad^er  empfiei^lt  alä  SSerl^ältniä  gwifci^en  d  ju  e:  für 
^xä)if)exi  1,5  :  1;  für  geftigfeit  2,5  :  1  unb  für  2)ampf!effel  2:1. 

3la^  Semaitre  fann  für  @efä^nietungen  angenommen  werben: 
für  3fiieten  biä  8  mm  2)i(f e     .     .     .     d  =  2  e  +  2  mm, 
für  9lieten  über  8  mm  3)icfe  .     .     .    d  =    e  +  10  „ 
^iernac^  erplt  man: 

für  bie  SBled^bicfe  e=3  5  7         9  11  13      15  mm, 

Sod^weite     .     .    d=    8  12  16  19  21  23     25     „ 

2lbftanb  .     .     .     a  =  16,7  22,6  28,4  31,5  31,5  32,0  32,7  „ 

2;eilung  .     .  a  +  d  =  24,7  34,6  44,4  50,5  52,5  55,0  57,7  „ 

5.  geftigfeit  bei  ber  bo^^elten  9lietreil^e.  ®§  fei  wieber  a  ber 
3lbftanb  jweier  benad^barter  3^ietlÖd^er  einer  Sleil^e,  fo  ift  bie  geftigfeit 
gweier  3fiieten  gleich  berjenigen  beg  93lec^eg  rom  Duerfd^nitt  a  e.   3)a]^er 

für  gebol^rte  Söd^er  a  e  s  =^  -~  s'.   9iimmt  man  s'  =  0,8  s,  fo  ergibt  fid^ 

für  bie  33ted^bidfe e  =    1 

unb  bie  entfprec^enben  2)urd^meffer  d  =  1,5 
ber  Slbftanb  jweier  S'lieten     .    .    .  a  =  2,83 

unb  baä  ©d^wäd^ungäoerl^ältnig  ^^-y^  =  0,35 

6.  ^erfuii^e  t>on  f^airbaim  über  bie  Sfeftigfeit  ber  ä^fed^ner« 
binbungen,  per  1  qcm: 

geftigfeit  beä  Sled^eö  .     .    4065    4133    3583    3593  3563  kg 

5Rietenwiberftanb 

bei  einfad^er  5«ietrei^e  .    3290    2633    3129    2894  3116  „ 

bei  boppelter  3^ietrei§e .    3765    3353    3936    3875  3875   „ 

3Jlittel   auä   ben   brei  Sai^lenreii^en   3867,   3012   unb  3761   „ 

§ierauä  folgt,  ba^  bie  geftigfeit  ber  SSerbinbung  mit  einfod^er  ^xeU 
vexf)e  0,77  unb  bie  mit  boppelter  ^Rietreil^e  0,97  »on  ber  geftigfeit  beö 
33led^eö  beträgt.  Sllfo  gel^t  an  geftigfeit  beö  93led^eä  verloren:  bei  ber 
einfad^en  3lei^e  0,2;^,  bei  ber  boppelten  ^teii^e  0,03,  wäl^renb  nad^  'bem 
SSorfte^enben  bei  3lieten,  bie  boppelt  fo  birf  finb  alä  baö  93led^,  foUten 
oerloren  gelten:  bei  ber  einfachen  Steige  0,41,  bei  ber  boppelten  0,28. 
3)iefe  (Srfd^einung  erflört  fid^  baburd^,  ba^  bie  SBled^e  üon  ben  bieten 
ftarf  gegen  einanber  gebrürft  werben,  ba^  alfo  jwifd^en  ben  35led^cn 
Sleibung  entfte^t,  weld^e  bie  geftigfeit  ber  SJerbinbung  er§()l^t,  bei  ber  eins 
fad^en  SReil^e  um  0,18,  bei  ber  boppelten  um  0,25  ber  geftigfeit  beö  Sled^eö. 


1 

1 

1 

1,75 

2 

2,5 

3,85 

5,02 

7,85 

0,31 

0,28 

0,24 

lifebetn. 
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49.  iebern. 


2)ic  gebern  finb  om  einen  ®nbe  feftgel^alten.    @ä  bejeicl^ne: 
P  ben  ärutf  auf  baö  anbcre  ®nbe  ber  geber, 
u  bte  unter  biefem  S^rucf  entftel^enbe  Sluärocid^ung  ber  gcber,  in  ber 

Slid^tung  üon  P  gemeffen, 
8  bie  gröfite  int  3Wateria(  entfte^enbe  (Spannung, 
E  ben  SWobul  ber  @Iafticität  beä  SJiaterialö  unb 
L  bie  Sänge  ber  geber. 

1.  Siegnnjjsfedern, 

1.  eittfttd^e  mtä^ttä^^thtv,    ®ä  fei  h  bie  ©icfe  unb  b  bie  breite 
be§  Duerfd^nitteä,  biefer  über  bie  gan^e  Sänge 
gleid^  gebadet,  fo  ift  nad^  ©.  150  bie  XragJraft  Fig-.l. 

8   b  h2  ^^ ^  j^ 


(1) 


P  = 


6      L 

unb  nad^  ©.  157  bie  ©enfung 

_    4L3      p 

3RuUip(iciert  man  Beibe  ®(eid^ungen,  fo  folgt  alä  Sßert  ber  ©enfung 

J_     J8_      L2 

3  '  E  *  h  ' 

33eifp.  ®3  fei  für  eim  geber  auä  ©tal^t  b  =  6  cm,  h  =  0,5  cm, 
L  =  40,  8  =  1200  kg  unb  ba  E  =  2400000  kg  angenommen  werben 
!onn,  fo  wirb 

1200   6  .  0,25    -  ^  ,  2_     _  1200    1600     16 

3 


(2) 


u  = 


P  = 


6 


6  .  0.25    _  c  1  2 

=  7,5  kg;  u=:-^ 


=  -— -  cm. 


15 


40      . ,-  -o  )   -    3   2400000  •   0,5 

33ei  bicfen  2Cnnal^men  fen!t  fid^  bie  geber  wenig,  fie  ift  ftarr.  Um 
fie  meid^er  ju  mad^en,  nel^me  man  bie  'i^xde  Üeiner;  allein  bann  mirb 
aud^  bie  ^ragfraft  fleiner. 

2.  3ufaininengefe^te  JReil^terf^feber.  ©ie  beftel^t  auä  mel^reren 
rec^tminfligen  93lättem  oon  gleid^er  Sänge,  Xiäe  unb  ^Breite.  ^f)ve 
Xragfraft  ift  gleich  ber  Xragfraft  eineö  33ratteö,  multipUciert  mit  ber 
^(njal^l  Blätter  unb  bie  ©enfung  beä  &an^en  gleid^  ber  ©enfung  eineä 
^iatte^.  ^ei  jeber  SSelaftung  nehmen  biefe  93lätter  eine  gleid^e  ^rüm= 
mung  an,  b.  ^.  fie  fd^lie^en  fid^  in  jeber  Sage  aneinanber  an,  maS 
für  eine  jufammengefe^te  geber  mefentlid^  ift. 

3.  ©infad^c  2)reierfSfcbcr.  3^ie  Xide  fei 
ber^ganjen  Sänge  nad^  biefelbe,  roäl^renb  ber 
©runbrij  ein  ^reierf  bilbe  (6.  154),  fo  bietet 
bie  geber  in  allen  Duerfd^nitten  bie  gleiche 
Xragfraft,  cä  bleibt  aud^  bie  (Spannung  s  auf 
ber  fonoejen  ^eite  ber  ganj^en  Sänge  nad^  bie; 
felbe;  folglid^  mirb  bie  Siegung  freiöförmig 
unb  bie  ©enfung 


Fig.  2. 
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3febem. 


(3) 


8       L3 


mitl^in  anbcrt^albmal  größer  ai^  bei  ber  5Rcd^tecföfebcr. 
2)ic  ^ragfraft  mirb  nad^  gönnet  (1)  bered^net. 

4.  3ufammettgefs^te  2)rcicrfÖfcbcr.    ©ä  fei  gig.  3  ber  ©runbrift 

einer  einfad^en  2)reierfäfeber  mit  ber  S3reite  b 
an  ber  befeftigten  ©teile  unb  gleid^förmiger  Xide, 
fo  fann  na^  (1)  bie  Xragfraft  unb  nac^  (3) 
bic  ©enfung  berfelben  bered^net  werben.  Um 
barauä  eine  geber,  5.  93.  au§  4  ©lättern  be= 
fte^enb,  ju  erl^alten,  iexle^e  man  bie  Sreitc  b, 
üon  ber  SJiitte  au§,  in  4  gleid^  breite  Sängen: 
ftreifen  unb  lege  fie  jufammen,  wie  bieö  bie 
giguren  4  unb  5  anbeüten,  nämlid^  bie  äu5cr= 
ften  ©treifen  1,  1  noc^  I,  bie  folgenben  2,  2 
na6)  n  unb  bie  britten  3,  3  nad^  in.  3)ie 
fo  entftonbene  jufammen gefegte  geber  f)at  bie 
gleid^e^ragfraft,  ©enfung  unb  freiöförmigeÄrüm= 
mung,  roie  bie  einfädle  Jeber  ber  gig.  3. 

5.  C^infad^e  ^arabelfeber.  9Kan  nel^me  bie  Sreite  beg  geberblotteä 
fonftant,  oerjünge  jebod^  bie  S)irfe  beäfelben  nod^  einer  ^arabcil  (©.  155), 
fo  entfielet  eine  geber,  bei  roeld^er  bie  ©pannung  s  auf  ber  fonüejen 
©eite  ber  gangen  Sänge  nad^  gteid^en  SÖert  bepit;  bafier  wirb  bereu 
Krümmung  freiäförmig.  3)iefe  geber  erfe|t  bie  einfädle  2)reierföfeber. 
@ä  fann  baf)er  i^re  Xragfraft  nac^  (1)  unb  il^re  ©enfung  nad^  (3)  be^ 
red^net  werben. 

6.  3ttffK<nmettgefe^te  ^arabelfeber.  ^ei  ber  aufammengefe^ten 
^reierföfeber,  Jig.  4,  benfe  man  fid^  bie  93[attteile,  foroeit  fie  ft(§  über 

ein  2)reied  auöbe^nen,  erfe^t  burd^  Slattteile 
üon  gleid^er  Sänge  unb  33reite,  verjünge  jebod^ 
bie  S)irfe  nad^  ber  ^arabel,  fo  entfte^t  eine  geber, 
gig.  6  u.  7,  welche  bie  genannte  2)reietf3feber 
erfe^t. 

3Wan  fann  aud^  bie  2)reierfe  ber  5ig.  4  er= 
fe^en  burd^  Xrapege,  gig.  8.  3n  biefem  goUe 
muffen  breite  unb  2)irfe  biefer  Slattteile  ju: 
gleid^  abnel^men  unb  jwar  in  ber  SäJeife,  ba^  bic 
ä^ragfraft  in  jebem  Querfd^nitt  eineä  Xrapejes 
bie  g(ei(i)e  bleibt  wie  an  ber  58efeftigunggftette.  ©inb  I,  b,  h  Sänge, 
breite  unb  Xide  eineä  ^rapejeä  an  ber  Söurjel,  V,  h',  h'  baSfelbc  an 
einer  oorgerüdfteren  ©teile,  fo  mu^  folgenbe  Proportion  erfüllt  werben: 

Irr^r^bh^rb'h^. 

7.  ^emunbene  gfebet  mit  frei^formtgem  Cuerfc^nitt.  ^iefe  geber 
entfielt,  wenn  ein  !^ral^t  um  einen  ©^linber  fc^raubenförmig  oufgewirfclt 
wirb,  fo  baj5  bie  fyöf)e  eineö  ©c^raubengangeä  fonftant  bleibt,  jebod^ 
größer  ift,  als  bie  ©raljtbid^e. 


1 


I? 


1 


Ficr6 


rig-.  7 


Fig-.s. 


fjfebern. 
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@ä  fei  L  bic  Sänge  unb  d  bic  2)idfe  beä  3)ral^te3;  btc  mittlere 
3c^rau5enlinie  liege  in  einem  (Stjlinbennantel  oom  ^albmeffer  R.  ®§ 
roerbe  ba§  eine  6nbe  ber  geber  feftge^alten,  baä  onbere  mit  ber  Äraft  P, 
fcnfrec^t  gur  ©plinberad^fe ,  am  §ebetöarm  R  gebrel^t  unb  jmor  um 
einen  SSßeg  u,  biö  bie  ©pannung  auf  ber  foncejen  (Btiie  ben  3ßert  s 
erhält,  fo  mirb 

(4)  PR  =  -^d», 

©ä  befc^reibe,  unter  ©inmirfung 
üon  P,  ber  3tabiuä  R  einen  3QßinfeI  t)on 
a  Graben,  fo  ent\tef)t  bie  Proportion 

(6)  a  :  360  =  u:  2Ric. 

©e|t  man  ben  2öert  t)on  u  auö  (6)  in  (5),  fo  wirb  ber  2)re^s 
roinfel 

^  "*   :^"  *  E   d  ' 

»eifp.  ®ä  fei  d  =  1  cm,  I  =  180  cm,  R  =  3  cm  unb  für  @ta§l 
3  =  1000  kg,  E  =  240Ö000,  fo  wirb 


a  = 


360 


1000 


-^  =  8,6«; 


p  = 


8,14  .  1000  .  1 


-  32,7  kg. 


3,14       2A000O0         1  '      '  3  .  32 

8.  ^(etonnbene  gfeber  mit  reii^tttiinfügem  Cuerfd^nttt.  ®S  fei  ber 

Cuerfd^nitt  ber  Jeber  unter  S^^ev  7  red^troinflig,  mit  ber  breite  b  unb 
ber  2)irfe  h,  (entere  S)imenfion  fenfred^t  jur  ßt)linberacl^fe  gebadet,  fo  mirb 


PR  =  4bh2    nn^ 

D 


a  = 


360 
n 


s 
'E 


h 


II.  ®or|iünsfedern. 

9.  @(erablintge  f^eber  mit  freiiSfötmigem  üuerfci^mtt.    ©^  fei  d 

Der  ^urrf)meffer  beä  ©tjlinberö,  PR  baö  ftatifd^e  ^Jioment,  metd^es  il^n 
am  einen  (Snbe  oerbrel^t,  biö  ber  ®re§n)infe(  auf  a  Grabe  fteigt,  fo  ift 
nac^  @.  161  unb  nad^  gormer  (5),  6.  190 

T>r»  ^S    j,  .  900        8        L 

PR  =  -rrr  d'        UUb 


a 


8 
E" 


16    ~  "  jr       E       d 

10.  ^etouttbene  gfeber  mit  ftetdförmtgem  duerfd^nitt.    $ei  ber 

;vcber  unter  ^i^ex  7  mirfe  bie  J^raft  P  parallel  ^ur  ßplinberac^fe,  fo 

erfolgt  eine  SSerlängerung  ober  9Ser!ürgung  ber  2ld^fen(änge  AB  ber 

Spirale  unb  groar  baburc|,  bafe  ein  Üuerfc^nitt  auä 

bei;  Sage  xy  in  bie  Sage  x'  y'  übergebt,  moburc^  ber 

iHabiuä  R  für  eine  3Binbung  einen  SBinfet  a  befd^reibe. 

^at  bie  geber  n  3Binbungen,  fo  ift  bie  gefamte  ^er; 

bre^ung  =  n  a.     Xentt  man   fid^    a   al^  ^ogen  be-- 

Ic^rieben  mit  einem  §albmeffer  —  1,  fo  mad^t  ber 

3(ngriffspunft  ber  5!raft  P  einen  31Jeg  R  .  n  a  =  u.    SSe^ufä  93ered^= 

nung  ber  ^rogfraft  unb  ©en!ung  ergibt  fic^  auö  ben  gormein  über 


B 


Jg4.  55on  ben  3:ra0tt)cnen  ober  ^Id^fcn. 

Xorfionöfcftigfett  cineS  ©tabc§   mit  c^nnbrifd^cm  Cluerfd^nttt ,  wenn 
a  ©rabe  burc^  a  auägcbrütft  wirb, 

P  =  -T:r  •  -TT    unb    u  =  5  -^ET- 
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50.  Don  ben  Cragtoellen  ober  ^dlf^* 

2)iefc  Söellcn  finb  üorJ^errfd^enb  ouf  Siegung§fcftig!ctt  in  Slnfprud^ 
genommen  unb  werben  aud^  2l^fen  genonnt. 

1.  S^^^^^^^^^'  ^^^  2)ru(f,  rootftit  ein  SBettjapfcn  in  fein  Sager 
geprefit  wirb,  fenfred^t  jur  Sängenrid^tung  beö  ^öpfenä,  rerteilt  fic^ 
bei  rid^tigcr  2CuffteIlung  bc§  Sagerä  gleid^förmig  über  feine  Sänge;  ber 
©efamtbrudi  fann  alfo  in  ber  SÖlitte  beä  Qap^en^  roirffam  gebadet 
werben.    @§  feien 

P  ber  S)rurf  beä  gapfenö  in  baä  Sager, 
rN >i  ä       jj^  j^  JDurd^meffer  unb  Sänge  beä  Qap^en^, 

fo   ift  0,5  L  ber  §ebetöarm,   an   tüeld^em  bie 
kraft  P  wirft,  um  ben  Qapfen  junäc^ft  ber  SBettc 

tf tttfT ^  abjubred^en.     S^tglid^    'i)(it  man,  wenn  s  ben 

SWobul  ber  geftigfeit  bejeid^net: 

PL          ns    ,o                ->i9        16       LP 
—  =:  —  d**.  woraus  d  =  —  •  -^- 

Rapfen,  bie  fid^  langfam  breiten,  mad^t  man  ungefäl^r  fo  lang  alä 
bidf,  B^pfen  mit  mäßiger  ©efd^winbigfeit  1,2  —  1,5  unb  ä^Pf^i^  ^^^ 
großer  ÖJefd^winbigfeit  2— 5mal  fo  lang  alö  birf.  SDurd^  bie  3SerIänge= 
rung  beä  gapfenä  wirb  erreid^t,  ba^  ber  fpecififd^c  S)rud  abnimmt,  ba^ 
bie  S^Vf^^  [^^  ^^^^  "^^  fo  fd^nell  abnü|en  unb  fid^  nid^t  fo  (eid^t 
erl^i^en.  Slttein  lange  S^Pfcn  werben  auc^  entfpred^enb  birfer  unb  ab= 
forbiren  bal^er  mel^r  Slrbeit  burd^  3teibung.  3n  jebem  gegebenen  gaUe 
wäl^lt  man  nun  baä  SSer^ättniä  L  :  d,  fe^t  biefen  2ßert  fowie  ben  für 
s  in  bie  le^te  gormel,  fo  !ann  d  bered^net  werben. 

^flimmt  man  ben  2Kobut  s  für  ©u^eifen  =  230  kg,  für  @d^mieb= 
eifen  —  382  kg  unb  für  <Bta^i  —  585  kg  per  1  qcm  Querf d^nitt ,  fo 
folgt  auä  obiger  gormel 

für  (SJugeifen  .    .    .    P  =   45  d^  (-^) , 
für  ©d^miebeifen      .    P  =    75  d^  (A^  ^ 

für  ©tal^r  .    .    .    .    P=:115d2(A). 

3apfen,weld^e  nad^  biefen  Sflegeln  fonftruiert  werben,  bred^en  nie 
burd^  Slbfd^eren  an  ber  Söette. 

3Kit  öilfe  biefer  gormein  ift  folgenbe  Nabelte  bered^net. 


Sßon  ben  %xaQXotUtn  ober  9(d(ifen. 
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XaUUt  üüer  bie  ©tftrfe  fi^mtebeifenter  SBettga^fen. 


IDunl^* 

-  ^en  Sn^Uniffen  ber  Sänge  )um  ^urd^meffer 

beS  3a|)fen8 

melier. 

1    1 

1,25   1 

1,5   1 

8    1 

2,5 

1    3 

4 

cm 

entfprtddt  folgenbe  SBelaftung  in  kg 

3 

675 

640 

450 

337 

270 

225 

169 

4 

1200 

960 

800 

600 

480 

400 

300 

5 

1875 

1500 

1260 

937 

750 

625 

469 

6 

2700 

2160 

1800 

1350 

1080 

900 

675 

7 

3675 

2940 

2250 

1837 

1470 

1225 

919 

8 

5056 

4045 

3371 

2528 

2022 

1685 

1264 

9 

6399 

5119 

4266 

3200 

2559 

2133 

1600 

10 

7500 

6000 

5000 

3750 

3000 

2500 

1875 

12 

10800 

8640 

7200 

5400 

4320 

3600 

2700 

14 

14700 

11760 

9800 

7350 

5880 

4900 

3675 

16 

19200 

15360 

12800 

9600 

7680 

6400 

4800 

18 

24300 

19440 

16200 

12150 

9720 

8100 

6075 

20 

30000 

24000 

20000 

15000 

12000 

10000 

7500 

22 

36300 

29040 

24200 

18150 

14520 

12100 

9075 

24 

43200 

34560 

28800 

21600 

17280 

14400 

10800 

26 

50700 

40560 

33800 

25350 

20280 

16900 

12675 

28 

58800 

47040 

39200 

29900 

23520 

19600 

14700 

30 

67500 

54000 

45000 

33750 

27000 

22500 

16875 

unb  foI( 

jenb«  ]ptc\\ 

Ifdder  3)rud 

P:dL  im 

fiager 

75 

48 

33 

19 

12 

8,3 

4,7 

§iert)on  trägt  ein  S^p^^n:  oon  ©u^eifen  ^/s  unb  Don  <Btaf)i  ^j-i 
ber  angegebenen  Serte.  ®benfo  änbert  fid^  ber  fpecififd^e  S)rucf  im  Sager 
in  gCeid^em  SBerpltniffe,  nämlid^  für  ©u^eifen,  ©d^miebeifen  unb  ©tal^t 
wie  45  :  75  :  112.  IXm  bie  oorftei^enbe  Tabelle  aud^  für  ®uf;eifen  unb 
6ta^I  ju  gebraud^en,  mu^  man  ht\  gleicher  gapfenbirfe  für  ÖJu^eifen 
ben  2)rudf  gröfier,  für  ©ta^(  Heiner  benfen. 

Sejfp.  2öie  ftar!  muffen  bie  3cipfen  einer  gufieifernen  Sßafferrab; 
roelle  fein,  votnn  baö  ©eroid^t  beö  SRabeö  famt  ber  SBelle  14000  kg  be= 
trägt  unb  biefer  ^rurf  fid^  gleid^förmig  auf  beibe  ä^^Pf^i^  oerteilt? 

®ä  ift  ber  2)rurf  auf  einen  3öpfen  —  7000  kg.  gür  L  :  d  =  1  ujirb 


P  =  7000   -^  =  11666; 


wofür  d  =  14  cm. 


2.  «c^fcttprfe.  2)ie  Sld^fe  l^abe  im  2lbftanbe  L'  oon  ber  3Kitte  beä 
3ttpfenä  eine  Saft,  j.  93.  ein  ©d^roungrab,  ju  tragen,  fo  ba^  ber  S)rurf  beö 
äapfeng  auf  baö  Sager  =  P  roerbe,  fo  ift  bie  2)irfe  D  ber  2ld^fe  am  3luf= 
^ängepunft  ber  Saft  nad^  5?aII  I,  ©.  153,  §u  bered^nen  mittetft  ber  gormel 
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Son  bell  XtaQtoeütii  ober  Vd^fen. 


„           ^^ - 

l  ^ 

T 

1 

L 

l* 

_v 

5Rimmt  man  für  ©ujcif cn  s— 230kg,  für  ©d^micbeifen  8  =  382 kg 
uub  für  8ta^l  s  —  585  kg,  fo  erhält  man  alö  gefuc^ten  Surc^meffer  für 

Öu^cifcn     .    .    D  =  0,354  \>^  PI/, 

©d^miebeifen    .    D  -  0,300  jK  PL^ 

©ta§I     .     .     .    D  ==  0,260  \/  PL'. 

Xamxi  ber  2)ur(i^mcffer  D  Hein,  bic  2Cc§fc  alfo 

leidet  ausfalle,  mu^  bic  Sänge  L'  flein,  bic  £aft 

mitf)in  möglic^ft  na^e  jum  Säger  gcrücft  werben. 

3Son  bem  9tabfopf  au§  mit  bem  ^urc^meffcr  D  fann  fic^  bie  2lc^fe 

nac^  ber  '?ölitte  ber  beiben  3^Pf^"  §^"  "^^   ^^"^^  fubifcS^en  ^ßarabet 

(©.  155)  oer jungen.     2)iefe  gorm  ift  alä  ©runbform  ju  betrad^ten,  an 

roeld^e  fic^  bie  roirÜid^e  anfd)Iie^t. 

33eif|).  33ei  ber  Sld^fe,  ©.  59,  wirb  ber  3apfen  A  mit  2992  kg 
in  bas  Säger  gebrüdft.  2)er  2lbftanb  L'  oon  SWitte  ber  ©c^roungrabnabe 
biä  8ur  2Äitte  beä  gapfenö  ift  30  cm;  folglich  für  ©u^eifen  unb  L=  1,25  d; 

3)urd^meffer  D  ber  2ld^fe  .     .     0,354  V/2992  .  30  =  15,84  cm, 
Xvuä  auf  einen  fd^miebeiferncn  3opfcn  2992  .  —  =  4987  kg, 
folglich  2)urd^meffer  beö  Qap^en^  (%ab.  ©.  185)  d  =  9  cm. 

3.  $(d^fe  mit  einer  2aft  anger^alb  ber  Sager.  @§  feien  in  A  unb 
B  bie  3<^Pf^"/  i"  C  bie  Saft,  fo  !ann  man  fid^  benfen,  bie  Slc^fc  werbe 
in  C  unb  A  abroärtsi,  in  B  aufroärtö  gebrütft.    ^af)ev  wirb  man  bie 


1L_^ 


K. 


.B. 


j± 


y 


-C- 


^irfe  in  B  nad^  einer  ber  legten  ^ormefn  bered^nen,  fobann  oon  l^ier 
^n^  nad^  beiben  3öPfe^^i^itiß"  ^i^  GJrunbform  (fubifd^e  ?ßarabel)  zxn- 
jeid^nen  unb  bie  lüirflid^e  Jyorm  anfd^Iiefien,  b.  ^.  in  B  unb  A  Sager= 
,^apfen  unb  in  C  einen  ^opf  jum  SBefeftigen  ber  Saft  (3lab  k.)  anbringen. 
3J^an  bemer!t,  baf;  ber  i)urd^meffer  ber  3ßPfen  «nb  be§  9^ab!opfe§ 
gerabe  burd^  bie  2)trfe  beä  parabolifd^en  ^örperä  (i.n  ber  Betreffenben 
<iit)it  bebingt  ift. 

4.  $(c^fe  mxi  s^ei  fiaften  stuifd^en  ben  Sägern.    (5ö  feien  AD  bie 
3(rf)fe,  B  unb  C  bie  2UifrageftelIen  groeier  beliebiger  Soften,  x,  y  bic  ^ref= 

fungen,  womit  bie  3^Pf^"  ^"  ^ic 

Sager  brürfen.  3Ran  benfe  fid^  baä 

^    ©türfBD  eingemauert  unb  nurBA 


4 


^^^^^PT 


b: 


J! 


iB 


B, 


E     Cv 

~~iTnTlr 

i  Uiil# 


y  frei  l^eroortretenb,  fo  ift  bie  ^enbcnj 
rorl^anben,  ba^  le^tere  ©türf  (xn  ber 
©teile  B  abzubrechen  mit  bem  ftati: 
fc^en  9Koment  x  .  AB.    SJlan  mac^c 
BBj   gleid^  biefem  3Roment,  jiei^e  bie  ©crabe  AB],  jeid^ne  parallelen 


SBon  ben  3:rdgn)cnen  ober  ^d^fen. 
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3U  BBi  im  2)reiccf  ABB^,  fo  fteUt  jebe  berfciacn,  tote  g.  93.  bbi,  baä 
fttttifd^e  3Jioment  bar,  mit  roeld^em  bie  2lc^fe  oerbogcn  tüirb,  wenn  bic 
(Sinmauerung  üon  D  biä  b  rcid^en  würbe.  ®benfo  finb  bie  J^iguren  DCCi 
unb  CBBiCi  gu  oerftel^en.  2)al^er  wirb  bie  Slc^fe  »on  B  nadj)  A  f)in, 
ebenfo  t)on  C  nad)  D  ^in  fid^  oerjüngen  nad)  ber  fubifc^en  ^arabel. 
3(uf  ber  ©trerfe  BC  wirb  ber  2)urci^meffer  ebenfalls  von  B  nac|  C  ^in 
(angfam  abnel^men.  2(n  irgenb  einer  SwJiWenfteKe  E  tann  biefer  2)urc^= 
mcffer  burd^  Slcd^nung  gefunbeit  toerben  für  baä  ftatifd^e  SRoment  EE^ 
roie  für  bie  3Komente  CC|  ober  BB|.  ©eroö^nlid^  be^anbelt  man  baö 
3tücf  BC  arg  Äegel.  SBenn  BBi  ^COj,  fo  wirb  biefer  Äeget  ein 
©plinber. 

5.  ^f^fe  mit  skoei  Saften,  tfon  benett  eine  au^ttfialb  ber  Sager 
liegt.  @ä  fei  AD  bie  2lcl^fe  mit  ben  Saften  P  unb  Q  in  B  unb  D  unb 
öen  Sagern  in  A  unb  C.  9J?an 
benfe  fic^  bie  ©tü^e  in  A  weg, 
l'o  wirb  fid^  ber  halfen  alä  §ebel 
um  C  bre^en.  §ierbei  finb  3  gälte 
möglid^ :  3Benn  baä  SÄoment  Q .  C  D 
größer  aU  P .  CB,  fo  brei^t  fid^  ber 
üebel  in  D  abroärtä  unb  baö  Sager 
in  A  mu^  oberl^atb  ber  Slc^fe  an; 
gebrad^t  roerben ;  finb  bie  SJlomente 
gteid^,  fo  entfielt  Öleid^gemidjit  unb 
ein  ^Öager  in  A  ift  überflüffig ;  ift 
aber  baö  3Jioment  oon  Q  fleiner  a(ä  baö  oon  P,  fo  ift  ein  Sager  unter= 
^alb  A  nötig,    ^er  le^tere  gött  werbe  l^ier  juerft  oorauögefe^t. 

3Kan  beftimme  bie  Sßerte  x  unb  y,  ebenfo  bie  ftatifd^en  3Jlomente 
BB,  =x.AB  unbCCi  =y.OD  unb  jie^e  bie  ©eraben  AB^,  BjCi 
unb  C|  D,  fo  fteUen  bie  in  ben  3)reierfen  eingetragenen  Sinien,  fenfred^t 
5ur  2ld[)fe,  bie  ftatifc^en  SKomente  bar,  womit  bie  3ld^fe  in  ben  be= 
treffenben  ©teilen  in  9tnfprud^  genommen  wirb.  3!)iefeö  3)loment  wirb 
in  E  r=  0,  atfo  wirb  bie  2ld^fe  in  E  aud^  nid^t  gebogen,  b.  1^.  bie  Äuroe 
abecd,  in  weld^e  bie  geometrifc^e  2ld^fe  beö  lörperä  oerfe^t  wirb,  l^at 
in  e  einen  2ßenbepun!t  (@.  39).  ^al^er  oerjüngt  ftd^  baö  ©türf  ae 
öon  b  an^  nad^  beiben  ©eiten  ^in,  ebenfo  ed  oon  e  auö  nad^  beiben 
Beiien  f)in  je  nad^  fubifc^en  Parabeln.  2)od^  foll  bie  2lc^fe  in  e  wegen 
beö  2lbfd^erenö  einen  gewiffen  Duerfc^nitt  erl^alten.  ^ie  abfrfierenbe 
Äraft  z  wirft  in  e  nad^  oben  unb  unten.  @ö  beftel^t  am  ^ehel  ae  mit 
öem  ^re^punft  in  a  @leid^gewid^t ,  menn  z.ae^P.ab,  unb  am 
Öebel  ed  mit  bem  3)re§punft  in  c,  wenn  z.ec^Q.cd.  §ierauö 
fann  z  bered^net  werben. 

Seifp.  ®ö  feien  P  =  1800  kg,  Q  =  2600  kg,  AB  =  50  cm, 
BC  =  120  cm  unb  CD  =  60  cm.  äßie  ftarf  mu^  bie  gu^eiferne  2ld^fe 
in  A,  B,  E,  C  unb  D  fein? 

Um  ben  ^rudf  x  ju  beftimmen,  benfe  man  fid^  bie  2ld^fe  alö  $ebel 
mit  bem  ^rel^punft  in  C;  aisbann  befielet  ©leid^gewid^t,  wenn 

X  .  170  +  2600  .  60  =  1800  .  120,  worauö  x  =  353  kg. 


J 


]^38  ^^^  ^^^  Zxa^totUtn  ober  9(^fen. 

3)iefer  2)ru(f,  fotoie  bcr  t)on  2600  kg  in  D  rocrbcn,  auf  ©u^ctfen 
bcjogcn,  ju  555  unb  4333  kg.    Xa^ex  für  L  =  2d: 

göpfcnbirfe  in  A  na6)  %ab.  ©.  185    .     .    d  =   3,9  cm, 
3ftab!opfbirfe  in  D    „       „  „         .     .    d  =  10,9    „ 

@ä  finb  ferner  bie  ftatifd^cn  SÄomente,  womit  bie  Sld^fe  in  B  unb 
C  oerbogen  wirb:  x .  AB  =  353  .  50  unb  Q .  CD  =  2600  .  60;  bal^er 

3apf enbirfe  in  C  .     .    D  =  0,354  ^  2600  .  60  =  19,0  cm, 
3labfopfbi(!e  in  B     .    D  =  0,354  ^  350  .  50  =    9,2   „ 

3)a§  erftere  biefer  aWomente  ift  int  legten  fel^r  annäl^ernb  9mal 
entl^alten,  alfo  ift  aud^  Slbftanb  BE  in  EC  ymal  unb  fomit  in  BC 
lOmal  enthalten,  b.  1^.  eä  ift  BE  =  0,1  .  120  =  12  cm  unb  CE  =  108  cm. 
Xamii  ift  bie  Sage  ber  ©teile  E  ermittelt  unb  man  erhält,  weil  AE  =  62: 

z  =  1800  .  -|-  =  1452  kg;  ebenfo  z  =  2600  .  -^  =  1452  kg. 

2öirb  ber  SWobul  für  bag  2lbfcl^eren  =  120  kg  per  1  qcm  ange= 
nommen,  fo  mu^  ber  Duerf  c^nitt  ber^c^fe  in  E  fein  1452: 120  =  12,1  qcm. 

2)ie  Beiben  anbern  oben  angebeuteten  gälle  ergeben  fic^  auä  folgcn= 
ber  33etraci^tung.  3Kan  laffe  P  fleiner  werben,  wäfrenb  Q  gleid^  bleibe, 
fo  nimmt  BB,  ah.  3n  bem  Slugenblicf ,  ba  P  .  CB  =  Q  .  CD  roirb, 
oerfd^roinbet  BB|  b.  1^.  ber  ^un!t  Bi  fällt  mit  B  jufammen,  AB^  legt 
fiel)  auf  AB,  E  rücft  nad^  B,  fo  ba^  bie  gan^e  3KomentenfIäd^c  barge= 
fteUt  ift  burd^  baä  25reietf  DC,B.  25er  SBalfen  wirb  groifc^en  D  unb  B 
gebogen,  baö  ©tüdf  BA  aber  bleibt  gerablinig. 

diüät  ber  ?ßun!tB|  in  ber  Slid^tung  oon  P  nod^  weiter  aufroärtö, 
fo  erl^ält  baö  ©türf  AB  ein  ^reierf  gleid^  wie  DCC^,  oberl^alb  AB 
gelegen  unb  baä  ©tüdf  BC  alö  aJiomentenfläi^e  ein  Xvape^.  3)er  SBalfen, 
in  C  unterl^alb  unb  in  A  oberl^alb  geftü^t,  erplt  eine  Biegung,  weld^e 
auf  bie  gange  Sänge  AD  il^re  l^ol^Ie  ©eite  nad^  unten  feiert. 


51.  Don  ben  Cranemtfltonemellen. 

©te  finb  oorl^errfd^enb  auf  ^orfion  in  Slnfprud^  genommen  unb 
werben  beöl^alb  aud^  iorfionäweUen  genannt. 

93ei  maffioen  cplinbrifd^en  Sßellen  fommen  folgenbe  gormein  (<S.  161) 
5ur  Slnwenbung: 

(1)      PB  =  ^d»;  (2)      FR^^.^i^. 

©ewöi^nlid^   ift  ftatt  ber  Äraft  P  bie  2lrbeit  Mannt,  weld^c  bie 

^eUe  überträgt,    ©er  bejüglid^e  3wfö"ttttenl^ang  ift  folgenber.     @S  fei 

A  bie  Slnjai^l  ber  ^ferbe,  weld^e  bie  Sßelle  in  ber  ©efunbe  fort8u= 

leiten  l^at, 
n  bie  Slnjai^l  Umbrel^ungen  ber  Sßelle  in  ber  3Jlinute  unb 
V  bie  ®efä)winbigfeit  beä  2lngrippun!teä  ber  Äraft  P,  im  2(bftanb 

R  ron  ber  Sl^fe; 


Son  brn  SranSinifflonStoenrn. 
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fo  x%  rocnn  R  in  ©cntimetcm  auSgcbrticft  wirb,  rote  in  bcn  %e^ixqfe\t^'' 

\oxmeln, 

®efd^roinbig!cilöformel    .     .     .     .     100 .  60v  =  2R«n, 
2lrbeitäforme( 75A  =  Pv. 

^Durci^  ^ultiplüation  folgt  a(S  gefud^te  Kraft 

(3)  P  =  71620  -^  . 

5ü^rt  man  bicfcn  3Bcrt  von  P  in  gormel  (1),  fo  roirb 

/.v  jo         364750       A 

(4)  ^"=—T-'T- 

S3ci  S3ercc§nung  bcr  2)icfe  d  ber  SBeUe  nad^  (1)  ober  (4)  gel^t  man 
oon  ben  fo(genben  @troägungen  au^.  ^ange  unb  bünne  Gelten  vev- 
bre^cn  fi(|  bei  gegebener  Spannung  ftarf.  ©inft  nun  ber  Sßiberftanb, 
bcn  fic  ju  überroinben  l^aben,  plö^lid^,  fo  roicfelt  fid^  bie  3Bette  auf  unb 
Dcranlaf t  leidet  ©c^äbtgungen  beS  gabrifateö,  j.  Si3.  beim  ©pinnen  unb 
Soeben.  3!ftan  roirb  bal^er  langen  Stellen  im  allgemeinen  eine  fc^roäc^ere 
©pannung  geben  ald  furjen  unb  bei  biefen  ben  ^obu(  s  nac^  bem  ge^ 
roünfd^ten  @rab  ber  Sid^erl^eit  roö^len. 

1.  ^r$e  SSSellett  mit  gegebener  (Bpannun%,  ^ür  ^erte  oon  s, 
wie  fie  auf  @.  185  angenommen  finb,  erpit  man  für 

©ufieifen      .  s  =  230      PR  =  45  d^       ^  =  0,00063  d* 
©d^miebeifen  s  =  385      PR  =  75  d»      .^  =:  0,00106  d» 


©ta^r . 


8=:  585      PR  =  115d3 


=  0,00160  d^ 


Qugfifen. 

@d)mteb 

fijcn. 

eta^i. 

d 

A 

A 

A 

PR 

n 

PR 

n 

PR 

n 

cm 

kg-cm 

kg-cm 

kg-cm 

3 

2025 

0,029 

3105 

0,043 

4 

5300 

0,068 

7360 

0,102 

5 

9375 

0,131 

14375 

0,200 

6 

9720 

0,136 

16224 

0,229 

24841 

0,346 

7 

15435 

0,216 

25725 

0,364 

39445 

0,549 

8 

23040 

0,322 

42400 

0,543 

58880 

0,819 

9 

32805 

0,459 

54675 

0,773 

83835 

1,166 

10 

45000 

0,630 

75000 

1,060 

115000 

1,600 

12 

77760 

1,088 

129792 

1,832 

198728 

2,765 

14 

123480 

1,729 

205800 

2,009 

315560 

4,390 

16 

184320 

2,579 

339200 

4,342 

471060 

6,554 

18 

262440 

3,672 

437400 

6,182 

070680 

9,331 

20 

360000 

5,040 

600000 

8,480 

920000 

12,800 

22 

479160 

6,708 

798720 

11,287 

1224640 

17,037 

24 

622080 

8,704 

1038336 

14,654 

1589824 

23,118 
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Son  ben  XtanStnifftonStoeHeti. 


33eifp.  1.  3Bie  bicf  mu^  eine  2öeIIe  fein,  wenn  fie  om  Umfang 
eineö  Slabeä  »on  35  cm  ."palbmeffer  burd^  eine  Ä'raft  von  2500  kg  »er- 
bre^t  wirb? 

§ier  ift  baö  ftatifd^e  3Jloment    PR  =  2500  .  35  =  87500, 
ba^er  nad)  %af>.  2)urc^meffer  für  ©d^mtebeifen    =  10,6  cm 

unb  biefer  2)urd^meffer  für  ©tal^l =9,1      „ 

93eifp.  2.  2S5e(c^en  ®ffeft  fann  eine  ^elle  von  7  cm  übertragen, 
menn  fie  80  Umbre^ungen  per  3Winute  mac^t? 

S)iefem  2)urc^meffer  entfpric^t  nad^  ber  %abtUe 

für  ©d^miebeifen    -^  =  0,364;   bal^er  A  =  0,364  .  80  =  29,1  ?Pfb. 


für  etaf)l 


n 
n 


=  0,549 ; 


ff 


A  =  0,549  .  80  =  43,9 


;; 


2.  Sänge  WtUtn  mit  fd^tuaci^er  Spannung,  ^an  nel^me:  für 
ed^miebeifen  s  =  210,  für  (Btaf)l  s  =  320,  fo  folgt  _ 

für  ©c^miebeifen  P  R  =  41  d«      A  ^  0,00058  d»     d  =  12  ^^^ 

für  eta^l    .     .    P  R  =  63  d*      -^  =  0,00089  d^     d  =  10,4  \/ ^  • 

Um  auc^  bie  ©rö^e  ber  SBerbrel^ung  ju  erl^alten,  fe^e  man  bte 
Söerte  t)on  PR  ber  gormein  (1)  unb  (2)  einanber  gleid^,  fo  folgt  alö 
Xxef)roinM  a,  in  Kraben  ausgebrüdft 

(5)  a  =  286-1".-^. 

!Run  nel^me  man:  für  ©d[)miebeifen  E  =  2000000,  für  @ta§l 
E  =  2400000  unb  jugleid^  L  =  100  cm,  fo  ergibt  fid^  folgenbe  ^CabeUe: 


Sc^miebetjen. 

BtaffU 

d 

PR 

A 
n 

a 

PR 

A 

n 

a 

cm 

kg-cm 

®rabe. 

kg-cm 

®rabe. 

3 

1107 

0,016 

1,000 

1701 

0,024 

1,525 

4 

2624 

0,037 

0,750 

4032 

0,057 

1,144 

5 

5125 

0,073 

0,600 

7875 

0,111 

0,915 

6 

8856 

0,125 

0,500 

13608 

0,192 

0,763 

7 

11260 

0,199 

0,428 

21609 

0,306 

0,654 

8 

•20992 

0,297 

0,375 

32256 

0,456 

0,572 

9 

29889 

0,426 

0,338 

45927 

0,649 

0,508 

10 

■  41000 

0,580 

0,300 

63000 

0,890 

0,459 

11 

54571 

0,772 

0,273 

83853 

1,185 

0,416 

12 

70848 

1,000 

0,250 

108864 

1,532 

0,381 

13 

90077 

1,274 

0,231 

138411 

1,955 

0,351 

14 

112504 

1,516 

0,214 

172872 

2,449 

0,327 

15 

138376 

1,958 

0,200 

212625 

3,004 

0,305 

16 

167936 

2,376 

0,187 

258048 

3,645 

0,286 

17 

201433 

2,850 

0,176 

309519 

4,373 

0,156 

fßon  bm  ZranSmtfflDnStDellen. 
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^icrnaci^  rerbrel^t  fid^  eine  Söellc  »on  6  cm  JDurd^meffer  auf  1  m 
^änge:  oon  ©d^miebeifen  um  a  =  0,5  unb  t)on©ta^l  um  a  =  0,763  ©rabe; 
eö  mad^t  bieä  auf  10  m  iiänge  5  unb  7,(33  ©rabc  au^. 

3.  aSetteit  mit  fonf^anter  ^erbre^ung.  2)urc^  SRultiptüation  ber 
Jormcln  (4)  unb  (5)  eri^ält  man,  wenn  obige  SBerte  t)on  E  benu^t 
werben, 

für  ©d^miebeifen  .     .     d^  =  52,16  4-  •  ^ 


für  ©ta§r 


n       a 

d*  =  43,47  4- --V- 

'        n       a 


5iimmt  man  l^ierüon  baä  SSerl^ältniä  L:a  fonftant  an,  j.  33.  fo, 
ba^  auf  5  m  ober  500  cm  Sänge  1  @rab  SSerbrel^ung  fommt,  unb  be; 
red^net  man  i^iernad^  aud^  bie  (Spannung  s  au^  (5),  fo  ergibt  fid^ 
folgenbe  gufammenftettung : 


€(J6mifbeifen. 

eta^t. 

©d^mifbfiyeti. 

Stallt. 

d 

A 

n 

8 

A 

n 

B 

d 

A 

n 

s 

A 
n 

s 

cm 

kg 

kg 

cm 

kg 

kg 

3 

0,0031 

42 

0,0037 

50 

10 

0,383 

140 

0,460 

168 

4 

0,0098 

56 

0,0118 

67 

11 

0,561 

154 

0,673 

185 

5 

0,0240 

70 

0,0289 

84 

12 

0,794 

168 

0,953 

201 

6 

0,0498 

84 

0,0596 

101 

13 

1,094 

182 

1,314 

218 

7 

0,0921 

98 

0,1092 

118 

14 

1,472 

196 

1,750 

235 

8 

0,1571 

112 

0,1884 

134 

15 

1,939 

210 

2,338 

252 

9 

0,2510 

126 

0,3018 

151 

16 

2,514- 

224 

3,015 

269 

4.  ^ol^Ie  9Be0en.  %üv  biefe  finb  bie  auf  ©.  161  angegebenen 
Jormetn  in  Slnroenbung  ju  bringen,  roobei  d  ben  äufiern  unb  d'  ben 
inncm  2)urc§meffer  bejeid^net. 

5.  SföeHen  mit  S3tegung  un\>  Xorftott.  @S  feien  s,  s^  bie  größten 
burd^  Xorfion  unb  33iegung  §eroorgerufenen  (Spannungen,  fo  mu^  bie 

2)idfe  ber  3BeIIe  nad^  bem  refultierenben  SRobuI  \/a^  -\-  s^^  bered^net 
werben  (f.  gufammengefe^te  geftigfeit  (S.  162).  §ie]^eij  gehört  j.  93.  ber 
^ei(  einer  2)ampfmafc^inen=^eUe,  roetd^e  jroifc^en  ber  Kurbel  unb  bem 
©(^roungrab  liegt,  roenn  biefeä  alö  Xriebrotte  bient. 

6.  Letten l^älfe.  ®ä  finb  ba§  jene  ^eife  ber  Sßette,  roeld^e  fid^  in 
Sagern  breiten.  3^^^^  2)urd^meffer  fott  nid^t  !(einer  fein,  alä  berjenige 
ber  äßellen  unb  ber  fpecififd^e  25rurf,  ben  fie  auf  baö  Sager  ausüben, 
bei  fteigenber  ^ourengai^l  in  äl^nlic^er  Sßeife  ahm^men  wie  bei  2ld^fen= 
Sapfen  (©.  184  unb  185). 

7.  ^nb^a^fen.  Sie  liegen  am  ®nbe  einer  Sßette  unb  werben  in 
ber  Sängenrid^tung  ber  2ßeUe  in  baä  Sager  gebrütft.  33ei  aufredeten 
3Beffen  finb  biefe  ^^Pf^w  ^^  untern  @nbe  unb  tragen  baä  ©eroic^t  ber 
SBelle  unb  ber  an  il^r  befeftigten  Xeile.    @ä  fei 


192  ^^  ^^"  Sltan&tnifflonStoeQeti. 

r  ber  gröfite  §aI6mcffer  bcr  9^ci5f[äc^e,  ob  fie  fonifd^,  fugclförmig 

ober  freisfötmig  fei,  unb 
P  ber  £ängenbru(f  ber  ^eUe  gegen  baS  Sager, 

fo  finbet  man  ben  fpecififd^en  3)rud,  roenn  P  burc^  t^k  bioibiert  wirb. 
3)iefer  fpecififd^e  S)rud  foU  mit  mad^fenber  Xourenja^I  abnehmen,  unb 
bei  93erü^rungäfläc^en  auä  ©d^miebeifen,  ©u^eifen  ober  SÄeffing  per 
1  qcm  ^öc^ftenä  betragen 

bei  S^Pfen.  bie  fid^  langfam  brej^en    .    .     150—100  kg 
bei  ä^pfen  mit  mittlerer  ©efd^minbigfeit .      80-  50  „ 
bei  ä^Pfc"  ^^^  grofier  ©efd^roinbigfeit     .      30—  15  „ 

öei  S^v^^n  üon  «Stallt  auf  ©tal^I  !ann  biefcr  Xvud  hi^  2mai 
größer  genommen  werben,  ge  Heiner  übrigens  bie  2)ur(^meffer  biefer 
gapfen  finb,  um  fo  forgfältiger  unb  ftetiger  mu^  gefc^miert  werben. 

8.  ^ttp^Iungett.  6ie  oerbinben  jroei  aneinanber  ftofienbe,  in  ge? 
raber  Hlid^tung  liegenbe  Sßellenftürfe.  3)ie  Kupplungen  finb  f  efte  unb 
lösbare.     93ei  ben  feften  werben  gemöl^nlic^  §ülfen  (3Kuffe)   anges 


menbet.  2!)iefe  finb  entmeber  ganj,  b.  fy.  fie  reid^en  über  beibe  SöeIIen= 
teile  ober  finb  geteilt.  3)ie  33efeftigung  ber  Kupplung  auf  ben  SBellens 
ftürfen  erfolgt  burd^  SSerfeilen,  ber  jioeiteiligen  3Jluffe  unter  einanbcr 
burd^  95erfd;rauben.  Keile  unb  ©d^rauben  finb  auf  Slbfd^eren  in  3ln= 
fprud^  genommen. 

3)ie  löäbaren  Kupplungen  (3luörürfoorrid^tungen)  befte^en  au^ 
zweiteiligen  hülfen,  wooon  bie  eine  auf  ber  Stelle  in  ber  Sängenrid^= 
tung  oerfd^iebbar  ift.  ®aä  S^^ii^^nbergreifen  erfolgt  burd^  S^ne 
(Klauen)  ober  burd^  ^Reibung  (griftionä!upplung). 

S)ie  2)imenfionen  ber  3Jluffe  ftnb  empirifc^e.  gür  ganje  2Kuffe 
tann  man  nehmen: 

Sänge  ber  §ülfe =  2  d  +  2,5  cm 

äßanbbirfe  berfelben =  —  dH-  0,5  „ 


52.  :A(^fen-  unb  Jöellettlttger- 

SBeHen  unb  9ld^fen  erl^alten  il^re  gcfid^erte  Stellung  burd^  bie  Sager. 
Um  bie  SReibung  ber  Q^TpU^  in  ben  Sagern  möglid^ft  ju  cerminbem, 
foU  bie  geometrifd^e  2td^fe  ber  S^pfen  unb  §älfe  jufammenfallen  mit 
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ber  Beomettift^en  31<f|fe  bet  SageTÜo^ning;  jubem  foU  bie  ^uflagfl&i^e 
genügenb  grofi  fein,  bamit  baö  angtnenbete  @(t|"'i^n"tltel  nii^t  neg^ 
gebvüftt  tvitb. 

SNan  untertreibet  ©le^loflet  (mit  3)(ud  be«  3apf«n€  quev  jut 
Sänge),  ^ufilog«  (mit  3)rurf  in  ber  Sängeritfitung  beä  3apfen€),  'Brnt' 
läget,  ^ünglaget,  Saget  mit  obet  o^ne  Seftette,  £aget  füt  ti)ltnbrif(^e 
Sopfen,  fiugerjflpfen,  Spi^jopfen  jc. 

Die  Simenfionen  ber  Saget  finb  mefentliif)  empitildie,  b.  i).  (ie 
werben  meiftenS  burt^  Erfa^tung  etmittelt  unb  roeniget  buri^  l^eone. 
@ute  BRufler  finb  beä^alb  maggebenb. 

1.  Stc^Idger.  Sie  umfaffen  bie  c^linbtjfc^e  D6etf(äit|e  ber  3apf^ 
unb  Sßettenfiaife.  ^n  beifte^tenbet  gigut  finb :  a  ajeHjapfen,  b  Saget; 
futtet,  in  melf^en  ber  3'4'f*"  'auf;  f'^  (Önnen  leicht  erfeljt  roetben, 

>|,o  tn  nalUrlitrn  ßiaiit. 


menn  (ie  a6genu^l  fmb;  c  Sager!Brpet;  ]i  Sagetbedel;  Bei  grügeten 
Sigetn  greift  er  nie  ^iet  in  ben  Sagerfotpet  ein,  um  eine  SSetfitiiebung 
nac^  rei^tä  ober  linlS  ju  uet^inbem;  m  S^tauden,  um  S^ectel  unb 
Saget  äufammenjufiolten;  n  ©t^tauben  jut  ajetfiinbung  bet  Sagerplotle 
mit  bet  ©obenplaltee;  p  Sc^tauben,  um  bie  Sobenplatte  nm  Jfunba: 
ment  ju  befeftigen;  k  jteil  jum  Setf (Rieben  be§  Sagecä  nat^  tettitä  ober 
linlä;  q  @<^mierIo(^. 

es  fei  d  ber  ®ur<5mef(er  beä  SEeUaopfen«  unb  e  bie  ©irfe  bet 
Säfole,  fo  nimmt  man  gemäfinlit^ 

e  =  0,3  +  0,07  d  Eentimelet, 
für    d  ^  5  10  15  20  25  cm, 

niirb  e  =  0,60     1,00       1,35       1,70        2,05  cm. 
2.  gfu^fager.    ^ie  ^oimen  biefer  Saget  finb  fe^t  uetfi^ieben.    Sie 
6eiben  fotgenben  giguten  fteUen  jnjei  ^auptformen  bat. 

5ig.  1  ift  eirtSager  für  geioÖ^nlif^eSlianämiffionanieUen:  a  Rupfen; 
b  Unterlage  von  OTeffing,  Sronje,  ffiugeifen,  ®laf(l  ic. ;  c  3Heffing= 
fetale;  h  Stift,  um  bie  3>tel)ung  oon  b  ju  oetliinbetn;  f  Sageiiütpet. 


}94  9it[(n-  unti  OtUnilain. 

Jig.  2  ift  ein  Soflet  füt  eint'3:utbineniot\ie:  a  Sipfe",  »■"*  Stonje; 
b  Unterlage  oon  ®tal|[;  fie  i()  unten  tugelf&nnig,  tann  fi0  fomit 
btefien,  nenn  bie  XBelle  obeT  i>ai  Saget  Heine  Setfi^iebungen  annehmen; 
aiupf  a  unb  platte  b  foDen  fi<^  in  bet  Witte  ni^t  beTÜ^ren,  jubem 
finb  bie  öetüfiningsflät^en  mit  quer  licgenben  Delrinnen  ju  rerfe^en; 


h  6tift  weirfier  eine  Iite&ung  non  b  ner^inbett;  c  3)leton|d|a[e,  in 
iDeltfter  ber  S^pf^"  P^  t'"6'  t  tagerlötper;  m  Seit,  auf  roel^em  bie 
Schale  I.  [ontit  au(^  bie  ISeJlt  aufliegt,  ^-irb  bie  Schraubenmutter  p 
ongcwnen  fo  rntfcftt  bei  Seil  über  bie  3onge  n  fori  unb  treiBt  bie 
Si^nle  unb  bie  aicOe  m  bie  ^ofie     Sierbur^  tonn  bie  §Ö&e  ber  Sutbine 

tegiiltett  werben,    r  Jtü^r^en,  um 

baä    Cel    jum    Sipfe»    }u    leiten, 

unb  r'  Äbtirtieii,  um  büS  Cel  ab- 

zuleiten. 

Sig-S  ift  ein  Saget  äum  5e(i= 

i^alten  ber   jl'elle  mit  DerfleQbarer 

WetaUfi^ale. 

lieber  ein  £>äng(ager  für  auf: 

reifte  äl'ellen  fe§e  man  nac^  bei  ben 

©irnrb^  Turbinen. 

3.  Sann  Bct(it|irtewt  Ätt.  J'te  na*fie6enbe  Seite  enthält  roeitete 
s>fl(Krfomien ;  Sifl-  1  ntil  "Sefiell;  Jvifl.  2  vängelager  mit  Sippen.  n>el(^e 
aiii^  burdi  eine  Bofte  Sfiule  etfrpt  werben  t&nnen;  jvig-  3  S-anbloger; 
5vig.  4  boppritoä  SjnubhjKr;  jvifl-  5  Äiigeiraiier  unb  ^ig.  6  ©pi^= 
japfcntager. 

Slei  %'anb-  unb  .f>ängelagem  bat  man  in  neuerer  3eil  bie  @in: 
riditung  grtroftcR .  baft  bie  i^ngcrifbaUn  mit  bem  umgebenben  2'etl 
uenilai  unb  Icri^entol  Pfriioben  unb  gcbrcfit  werben  tonnen. 


9((^[en'  unb  äBeneitlagcr. 
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196  ^^^'I'  eolancler,  ttuxhtl. 


53.  jQebel,  ißalancter,  Auxbti. 

1.  ^tM.  ®§  feien:  a  bie  Sld^fe,  b  unb  c  bic  gopfen,  atte  brei 
parattel  ju  einanber.  aJiit  bem  S^pfen  finb  ©tangen  in  SSerbinbung, 
weld^e  in  ber  mittleren  SteQung  beS  $ebel§  fenfred^t  jur  ^ebelrid^tung 
(teilen. 

3)ie  2)urci^meffer  fd^miebeifcmer  Qap^en  ftnb  p  bered^nen  na^  ber 
gormer  (©.  184) 

Sffienn  j.  8.  ber  3)rucf  P  auf  bie  HRitte  beS  3opfenS  =  300  kg, 
baä  SSerpItniä  aroifd^en  Sänge  L  unb  SJurd^meffcr  d  =  1,3,  fo  wirb 


800 


d»  _  j^     13  3^  5  2;  folglich  d  =  2,3  cm. 


75 


2)ie  beiben  Gräfte  an  ben  S^Vf^^  f^äben  eine  3lefultantc  (©.  55), 
gel^enb  burd^  bie  Slic^tung  ber  Sld^fe,  roeld^e  biefe  oerbiegt.  2)er  ^urd^= 
nteffer  D  beä  9(d^fen|oIfeä,  über  beffen  SKitte  genommen,  ift  ba§er  ju 
bered^nen  nad^  ber  gormel  auf  ©.  186. 

äßenn  bie  ©tange  ber  Sönge  nac^  gleid^e  ^itfe  l^at,  fo  mu^  bie 
Slnfid^t  mbn  berfelben  bie  gorm  einer  gen)öl^nlid|en  ?ßarabeC  (©.  155) 
befi^en,  beren  Sld^fe  ab  unb  beren  ©d^eitel  in  ber  ^ittt  oon  b  ift,  um 
in  allen  Duerfd^nitten  bie  gfeid^e  geftigfeit  barjubieten.  S)ie  ^arabel= 
öfte  erfe^t  man  iebo(§  ber  leid^teren  S3earbeitung  wegen  burdj  gerabe 
Sinien. 

2.  ©ugetfenter  SSalattcter.  ^ie  nad^ftel^enb  angegebene  ^orm  mirb 
pufig  angeroenbet.  AB  Duerfd^nitt  burd^  bie  5ld^fe,  CD  iäuerfd^nitt 
junäc^ft  ber  Sld^fe  unb  EF  Duerfc^nitt  burd^  baä  Äopfenbe,  längä  ber 
3ld^fe  beä  S^oppelgapfenä.  2)iefer  ^oppeljapfen  ift  brel^bar  um  einen 
3apfen  beä  93alancierg  l^erum. 

gür  ben  §ebel  unb  SBatancier  ift  bie  SBered^nung  ber  S^p^^n,  ber 
Sld^fen,  ber  §ö|e  unb  Sreite  be§  S3arfenä  biefelbe.  3Wan  fann  nämlid^ 
ben  Cluerfd^nitt  CD  beä  SBalancierä  hei  SBered^nung  feiner  relatiDen 
geftigfeit  fe^r  annöl^ernb  alä  SRed^ted^  betrad^ten,  ba  bie  SKittelrippc  nur 
bie  Slugbiegung  jur  ©eite  oer^inbert  unb  bie  obere  unb  untere  flippe 
eine  geringe  S3reite  l^aben. 

gapfen  unb  Sld^fe  werben  bered^net  wie  oben  beim  §ebel  angegeben. 

3ur  SBered^nung  ber  2)imenfionen  ber  SRittelrippe  mit  boppcl= 
Tsförmigem  Duerfd^nitt  i^at  man  bie  gormel  (©.  150) 

(2)  pj^_     S  bihi3-|-b(h3-hi3) 


j 


^thtl,  IBatancter,  ftutbef. 
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roorin  bie  ©rö^en  bie  auf  ©.  150  angegebene  93ebeutung  l^aben.  (Se^ 
njöl^nlici^  nimmt  man  für  ©u^eifen  s  =  230  kg;  fobann  roäi^It  man  h[, 
hj,  h  unb  fud^t  b,  ober  aud^  man  nimmt  b|,  b,  h^  an  unb  fuc^t  h  u.  f.  ro. 

3.  9)>lafc^ittettfttrBe(.  2)er  2)urci^meffer  beä  fd^miebeifernen  Äur6el= 
japfenä  ift  nad^  gormet  (1)  ju  bercd^nen.     ^ei  rafd^er  S3en)egung 


iichiiitt.  A  B 
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treten  inbcffen  l^cftige  ©pannungäroed^fcl  ein,  rodele  eine  SBerftärfung 
be§  Sap^en^  nötig  mad^en.  Wlan  nimmt  in  biefcm  gälte  in  gormcl  (1) 
^tatt  75  bie  aßerte  55,  40  tc. 

pr  ftä^lerne  3apfen  ift  75  3«  erfe^en  burd^  115  (©.  184)  unb 
bei  l^eftigen  ©pannungäroed^feln  burc^  85,  60  u.  f.  ro. 

2)er  91  rm  ift  alä  Präger  ju  bel^anbetn,  ber  am  einen  ®nbe  (bcr 
2Bette)  feftge^ alten  unb  am  anbern  @nbe  (bem  Äurbeljapfen)  betaftet  ift. 
2)ie  oorfte^enbe  gigur  ftettt  eine  gufieiferne  Kurbel  bar.  ^ei  ber  fd^mieb; 
eifernen  ift  ber  8(|nitt  AB  ein  Sied^terf. 

2)ie  Äöpfe,  mit  roeld^en  bie  Äurbel  bie  SöeHe  unb  bcn  3ö|>fß«  S 
umfaffen,  ftnb  fel^r  ftar!  ju  l^alten.    Si^re  2)imenfionen  finb  empirifd^e. 

4.  ©cfröpfte  SS^eSfe.  @ie  ift  alä  2:räger  ju  bel^anbeln,  roeld^er 
in  ben  Sagern  aufliegt  unb  burd^  ben  2)rutf  P  ber  ©d^ubftangc  ges 
bogen  wirb. 

5.  (Sccetttriffl^e  (Bä^tiht.  ©ie  bilbet  eine  Kurbel,  beren  Sänge 
gleid^  ift  bem  2lbftanb  ber  2BeUen=  unb  ©d^eibenad^fe.  2)iefer  2lbftanb 
|ei^t  ©gcentricitöt. 

54.  Sdittb-  will  Äolbenflangen. 

1.  ©fi^ubftange.  2)ie  Sänge  ber  ©d^ubftange  (aud^  £enfer=  unb 
^leuelftange  genannt)  rid^tet  fi^  nad^  bem  geometrifd^en  3wfotnmcn= 
l^ang  ber  SO^lafd^ine  unb  aud^  nad^  lofalen  SSerprtniffen.  SBei  S)ampfs 
maf^inen  wirb  bie  ©tange  geroö^nlid^  4 — 6ma(  länger  al§  bie  Kurbel 
genommen. 

2)ie  ©d^ubftange  ift  balb  auf  abfotute,  balb  auf  rürfroirfenbe  geftig? 
feit  in  Slnfprud^  genommen.  Sl^r  Duerfd^nitt  ift  bei  fd^miebeifemen 
©tangen  nur  für  le^tere  ^u  beftimmen.  S3ei  ßJu^eifen  beftimmt  man 
i^n  für  3w9  ^^'^  ^xuä  unb  nimmt  ben  großem  Sßert.  ^ie  2)imenftonen 
biefer  Duerfd^nitte  werben  in  ber  ^ra^iö  fel^r  oerfd^ieben  gehalten. 

A.  jlreiäförmiger  iCluerfd^nitt.  ®ä  fommt  folgcnbe  gormel 
(©.  140)  ber  rürfn)ir!enben  geftigfeit  jur  Slnroenbung: 

worin  d  ben  2)urd^meffer  ber  ©tange  in  ber  3Witte  bejeid^net. 
gür  15fad^e  ©id^erl^eit  fe^e  man  15  P  \iatt  P  unb  für  ©d^miebeifen 
E  =  2000000  kg  per  1  qcm  Cluerfd^nitt,  fo  erplt  man 

d«  =  0,004  L  l/P. 

B.  9ied^tn)in!Iiger  Querfd^nitt.     2lug  ber  gormet  (©.  140) 

p  _    Ejr2      ab3 

12     '    L2  ^ —  a.— ^ 

folgt  für  ©d^miebeifen,  inbem  man  wie  oben  uerfäl^rt: 


ab  =  0,003  L  y  p  r^\ 


@d)u6«  unb  ftolbrnfianoen. 
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C.  Äreusförmiger  Duerfd^nitt.    gebe  Sflippc  fei  von  gleid^ct 
je  a  unb  2)itfc  b,  fo  finbet  folgenbe  gormel  ber  relatio  rücftüirfens 
ben  geftigfeit  Slnroenbung: 

p  _  Eyt2      ba3-f-(a  — b)b^ 

worin  für  löfad^e  ©id^erl^eit  15  P  ^tait  P  unb  für  ®u^= 
eifen  E  =  900000  kg  ju  fe^en  ift. 

©eroöi^nlic^  ift  b  f(ein  gegen  a.  3n  biefem  Satte 
!onn  baö  ßJlieb  (a  — b)b'  im  Säf)iev  gegen  ba^  t)er; 
nad^Iäffigt  werben.    2)ann  wirb  für  obige  Söerte 


<-^'b 


a«  =  0,0045  L  a/  p  ^ JLN 


Seifp.  @§  fei  für  einen  3!)ruc!  pon  3600  kg  ber  Querfd^nitt  einer 
©d^ubftange  oon  300  cm  Sänge  gu  beftimmen. 

a)  Äreiäförmiger  Üuerfd^nitt  .     .  0,0025  .  300  \/mÖO  =  45  qcm, 
ba^er  3)ur^meffer  ber  fd^miebeifernen  ©tange  .    .     =  7,75  cm. 

b)  93eim  red^troinfligen  Duerfd^nitt  fei     .    .    .    .      a  =  2  b, 

folgl.  ©tangenquerfd^n.  ab  =  0,0024 .  300 'Y^  3600  •  y=  61  qcm, 

ba§er  Seite b  =  5,52  cm;    a  =  11,04  cm. 

c)  Seim  freugförmigen  Querfd^nitt  fei     .    .    .    .      a  =  7  b, 

folglid^  für  ©u^eifen  a^  =  0,0045  .  300  1/3600  .  7  =  214  qcm, 

bal^er  ^dtt a  =  \/214  =  14,6 ;  b  =  2,09  cm 

unb  gläd^e  beä  ganjen  Duerfd^nitteä =  56,7  qcm. 

gür  3600  kg  ^rudf  unb  300  cm  Sänge  gibt  bie  2;abeae  über  bie 
^ragfraft  fd^miebeiferner  ©äulen  (B.  142)  nur  5,1  cm  2)urd^meffer, 
roö^renb  obige  cplinbrifd^e  ©d^ubftange  einen  2)urdj)meffer  oon  7,75  cm 
eri^alten  fott.  Xev  ©runb  liegt  barin,  ba^  bie  ©(^ubftange  ja^lreid^en 
©pannungäroed^feln  auögefe^t  ift,  roäl^renb  bie  ©äule  nur  feiten  fold^e 
IJed^fel  auäju^alten  f)at   2)a^er  würbe  i^ier  15fad^e  ©idjierl^eit  oorauö= 

3fiö.  1. 


Öfifl.  2. 


^/e  ber  iioiiirliddeii  ©r&fee. 
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gefegt,  roäl^renb  bie  (Säulen  auf  @.  142  nur  auf  6fad^e  ©id^crl^eit  bcs 
red^nct  finb. 

Sei  bcr  unter  (c)  bel^anbelten  ©tange  beträgt  bie  ©pannung  auf 
3ug  per  1  qcm  Üuerfd^nitt  3600 :  56,7  =  63  kg ,  weiter  Sößert  am 
nä§ernb  ^/n  oom  ©rud^mobul  1050  für  ©u^eifen  auömad^t.  '  ®tne 
mäßige  3l5nal^me  ber  Örö^e  a  t)on  ber  HRitte  nad^  ben  ®nben  f)in  ift 
alfo  guläffig. 

2)ie  oorftel^enben  gig.  1  unb  2  ftetten  ba^jentge  ®nbe  einer  ©d^ubs 
ftangc  bar,  nield^eä  mit  bem  Äurbeljapfen  in  A  jufantmen^ängt;  a,  b 
metaUene  ©dualen,  welche  ben  Äurbeljapfen  umfaffen;  c,  c  fd^mieb^ 
eifemeä  33anb,  roeld^eS  über  bie  ©dualen  unb  bie  ©tange  gelegt  wirb; 
e,  f  Äeil  unb  San^e,  um  bag  33anb  mit  ber  ©tange  ju  oerbinben. 

2.  ^oIBenftattge.  2)iefe  l^at  immer  einen  freiSförmigen  Ducr= 
fd^nitt.  ®S  fann  ba^er  bie  unter  A  angegebene  gormel  jur  S3eftimmung 
i^reö  2)urd^mefferä  in  2lnn)enbung  fommen. 

55*  ilon|lntktion  kr  3a^nräkr. 

Ueber  bie  Einteilung  in  ©tirns  unb  Äegelräber,  beren  SRabien, 
Teilung  2C.  nad^jufei^en  auf  ©.  101.  §ier  l^anbelt  eä  fid^  nur  um  bie 
gormen  unb  2)imenfionen  ber  3^^"^/  '^^^  Slabfränje,  3lrme  unb  9laben 
biefer  SRäber. 

I.  |f0rm  der  ^^m. 

2)ie  Q'd'^ne  ineinanber  greif enber  SRäber  fotten  fo  geformt  fein, 
ba^  bie  ieilfreife  beiber  3läber  in  jebem  2lugenblirf  übereinftimmenbe 
ßJefd^roinbigfeiten  l^aben.  2)iefer  Sebingung  !ann  nur  burd^  rid^tig  ge^ 
roäl^lte  Qa^n^ovmen  entfprod^en  werben.  2)a§  Eingreifen  ber  3<i)^"« 
foU  ol^ne  ©tö^e  erfolgen;  alfo  mu^  bie  Teilung  beiber  SRäber  gleid^ 
unb  immer  mei^r  alö  ®in  Qaf)n  im  Eingriff  fein. 

a)  3Serjal^nung  ber  ©tirnräber. 

@rftc  ^onftntftiott.  ®ä  fei  bie  gal^nform  be§  einen  SlabeS  t)or= 
l^anben  ober  angenommen,  fo  iann  man  bie  3<J^"form  beö  anbern  auf 
folgenbe  SBeife  beftimmen. 

aJian  fc^neibe  entroeber  in  S^iaturgrö^e  ober  in  oerjüngtem  aJla^ftabe 
bie  ßß^nförm  beö  erften  9tabeS  (A)  auf  einem  fteifen  ©türf  Rapier  auö; 
lege  basfelbe  auf  ein  groeiteö  ©türf  (B),  fo  ba^  fid^  bie  abgetragenen 
5Ceilf reife  CG  unb  CF  beiber  Sftäber  berül^ren;  befeftige  beibe  ©tütfe 
in  ben  2ld^fen  A  unb  B  burd^  ©tifte  auf  bem  barunter  liegenben  SBrette 
unb  breite  fie  fo,  ba§  in  ber  erften  Sage  bie  SRabien  AD  unb  BE  in 
geraber  9lid^tung  liegen;  fal^re  fobann  mit  bem  Sleiftift  ben  augge= 
f c^nittenen  Salinen  nac§,  um  biefelben  auf  bem  untern  ©türf  aufzutragen ; 
breite  hierauf  beibe  ©tüdfe  um  il^re  Sld^fen  fo,  ba^  bie  ^eilfreife  um 
gleid^  oiel  oorrütfen;  oergeid^ne  in  biefer  Sage  bie  Qäj^ne  raieber  unb 
roieberi^ole  biefe  brel^enbe  ^erfd^iebung  fo  oft,  biö  fid^  eine  ftetige  golge 
von  Umriffen  ber  3^^"^  ^wf  ^^"^  unteren  ©tütf  bilbet,  mie  bie  §igur 


ftonffarufHon  ber  3a^ntSber. 
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5cigt:  fo  fd^lie^en  bic  Umriffc  biefc  Saj^nform  H  beg  groeitcn  SRabcS  ein. 
^iJlan  f)ai  alsbann  nur  nötig,  bie  Xide  beS  3^^"^^  ^  "^  fi)  ^i^^^  B» 
oerringem,  ald  ber  nötige  @pie(raum  jwifc^en  ben  S^^^^^  betrogen 
foU.  2)iefeö  SSerf Clären  fann  aud^  für  innere  SBergal^nung  ber  <Stirn: 
räber,  foroie  ber  Qo^nftange  angeroenbet  werben 


Bttieite  ^onfihrttfttott,  burd^  ^retdet»oItiettien.  @g  fei  abc  . . .  eine 
Äreiälinie.  Tlan  mad^e  im  fünfte  n  biefeä  Äreifeg  einen  gaben  feft 
unb  roidle  i^n  im  gefpannten  3"ftönbe  am  Äreife  in  ber  SRid^tung  nad^ 
c  unb  a  l^in  auf.  ®r  reiche  gerabe  bis  a.  äßid^ett  man  il^n  nun  all: 
mä^lid^  fo  ab,  ba^  er  immer  angefpannt 
Bleibt,  fo  wirb  er  in  jeber  Sage  eine  Xan= 
gente  an  ben  Äreiö  bilbcn.  ®ä  fei  c'c 
eine  fold^e  Xangente,  fo  wirb  ba§  gaben: 
ftürf  c'c  gleid^  bem  Kreisbogen  ac  fein. 
Sei  biefem  Slbroidfeln  befd^reibt  ber  @nb= 
punft  a  beö  gabenS  eine  Äuroe,  roeld^e 
ÄreiSeooloente  §ei^t. 

SRan  trage  f el^r  Heine  S3ogen  ab,  b c, 
cd, .  .  .  auf  bem  Äreife  ab,  lege  burd^  bie 
fünfte  b  unb  c  eine  ©erabe  ebb',  ebenfo 
burd^  c  unb  d  bie  ©erabe  dcc'  u.  f.  xo., 
bcfd^reibe  oon  b  auö  ben  Kreisbogen  ab', 
oon  c  aus  ben  Sogen  b'c',  oon  d  auS 
ben  Sogen  c'd'  u.  f.  xo,,  fo  erplt  man 
fe^r  annä^ernb  bie  gefud^te  Kuroe.  ^flad^ 
bicfer  Äuroe  fönnen  bie  S^l^ne  ber  Släber 
geformt  werben,  wie  Sf^arfiftelenbeS  jeigt. 

@S  feien  M,  m  bie  5Dlittelpunfte  ber  ^eilfreife  beiber  9iäber,  n  ber 
Serü^rungSpunft  unb  R,  r  bie  5labien  ber  ^eilfreife.  aJian  giel^e  burd^  n 
eine  ©erabe  ab,  roeld^e  bie  ßentrallinie  Mm  unter  einem  fpi^en  3Binfel 
fc^neibet,  errid^te  auf  ab  bie  ©enfred^ten  M a ,  mb,  befd^reibe  oon  M 
unb  m  aus  Greife  burd^  a  unb  b,  fo  oerj^alten  fid^  bie  SRabien  R'  unb  r* 
biefer  Greife  wie  bie  SRabien  ber  ^eilfreife  (wegen  ber  Slel^nlid^feit  ber 
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^reiecfe  Man  unb  mbn).  !Run  fei  Don  a  nad^  b  ein  gaben  gefpannt. 
9Kan  fd^neibe  i^n  in  a  cntjroei  unb  roidfle  i^n  auf  bem  Ärcife  b  c  auf, 
fo  bcfd^reibt  fein  ©nbpunft  bie  Äreiäepobente  ac.  ©d^neibet  man  il^n 


in  b  burd^  unb  loirfelt  i^n  auf  ben  Äreiö  ad,  fo  befd^reibt  ber  @nb; 
punft  b  bie  ÄreiSeooIücnte  b  d. 

gormt  man  bie  Qä^m  ber  9fläber  nad^  biefen  Äuroen,  fo  wirb 
forgenbc  93ebtngung  erfüllt:  3"^^^  i^  ©ingriff  befinblic^e  3^^"^  berüi^ren 
fid^  in  einem  ?ßunft,  ber  immer  in  ber  ßJeraben  ab  liegt.  S)aburd^ 
wirb  bie  Umfangögefd^roinbigfeit  ber  beiben  i^reife  R\  r'  in  jebem  3(ugen: 
blirf  gleidd  gro^,  alfo  auc^  bie  ber  2^eilfreife  R,  r. 

gättt  ber  5u6  eineä  3^^^"^^  innerl^alb  einer  ber  beiben  Greife 
R',  t\  mie  j.  93.  bei  ce,  fo  gibt  man  biefcm  ©infd^nitt  ce  bie  Slid^tung 
beö  S^lab^albmeffcrö. 

2)ie  gleid^e  Äonftruftion  gilt  nod^,  wenn  ber  eine  ^eilfreiS,  j.  33. 
ber  mit  bem  3iabiu§  R,  gcrablinig,  alfo  R  =  oo  wirb.  3"  biefcm  gaU 
wirb  baä  9flab  jur  3ö'^"f*onge.  Slläbann  rüdft  ber  $unft  a  ber 
©eraben  an  unenblid^  weit  »on  n  roeg,  fo  ba^  bie  ©oolrente  bd  jur 
©eraben  wirb,  roeld^e  in  bie  3iid^tung  mb  fällt. 

SSon  ber  ^fleigung  ber  ©eraben  ab  jur  ©entrallinie  Mm  l^öngt 
bie  2)auer  beä  Eingriffes  ab. 

3al^nräber,  roeld^e  gleid^e  Teilung  l^aben  unb  mit  (Stjoloentenjäl^nen 
oerfei^en  finb,  l^aben  immer  einen  nötigen  ©ingriff,  fobalb  hei  biefen 
9iäbern  bie  Sinien  nb  unb  na  gleid^e  5Reigung  jur  ßentrallinie  l^aben, 
b.  §.  fobalb  bie  S^labien  R',  r',  auf  meldten  bie  gaben  aufgcroirfelt 
finb,  fid^  tjerl^alten  wie  bie  5labien  R,  r  ber  ^^eilfreife.  ®S  ift  beg= 
^alb  jroedfmä^ig,  bie  «Stellung  ber  ©eraben  ab  für  atte  Stöbet  mit 
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gleicher  Teilung  glcid^  ju  nel^mcn.  ^em'6f)nli^  mad^t  man  ben  93Binfel 
bmn  —  aMn  =  15  Orabe. 

2)ie  ©ntfcmung  ber  Sld^fcn  jToeier  SRäbcr,  roeld^e  ©ootoentenjäl^ne 
§a6en,  fann  unbefd^abet  bcä  rid^tigcn  ©ingriffeö  inncrl^alb  lleimx  ©renken 
Deränbert  werben,  ^flur  wirb  baburd^  bie  2)auer  beä  ©ingriffeä  üeränbert. 

dritte  ^ottftmhiott ,  hnt^  ^ei^iogett.  ^ie  frummen  Linien, 
roeld^e  einen  3^^»^  begtjenjen,  roeid^cn  ftreng  genommen  oon  Ärciäbogen 
ob;  fie  lönnen  aber  annäl^ernb  burd^  Kreisbogen  erfe^t  werben,  fobalb 
bie  Ärümmungäl^albmeffer  berfelben  rid^tig  geroäl^It  finb. 

Gilbet  man  ben  innern  ^ei(  beö  Saf)ne^  auä  9tabien,  b.  ^.  Sinien, 
tDelc^e  gegen  ben  aJiittelpunft  beä  SRabeä  laufen,  inbem  man  i^n  ba, 
voo  er  ben  Äran^  berül^rt,  etnjaä  werftärft,  fo  !önnen  bie  Ärümmungö= 
^albmeffer  für  bie  äufiern  Xeile  ber  Qäl^ne  auS  folgenber  Tabelle  üon 
Stebtenbad^er  (bie  ©d^rift  alä  ©inl^eit  angenommen)  entnommen 
werben. 


ftrflmmung&^albmefler  ber  3Ä^ne 

JtrUmmuna6()aI&mef|ei  ber  S'd^nt 

S^er^ältntS 
ber  Slabien 
bet  ttöber. 

ffit  bas  {(einere  9lab. 

für  baS  grbgere  9lab. 

©tlrnrob. 

aBinfelrab. 

©tirnrab. 

SOinfelrob. 

1:1 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

5:4 

0,73 

0,70 

0,77 

0,80 

4:3 

0,71 

0,68 

0,79 

0,82 

3:2 

0,70 

0,65 

0,80 

0,85 

2:1 

0,67 

0,60 

0,83 

0,90 

3:1 

0,63 

0,55 

0,87 

0,94 

4:1 

0,60 

0,53 

0,90 

0,97 

5:1 

0,58 

0,52 

0,92 

0,98 

10:1 

0,55 

0,51 

0,95 

0,99 

unenblid^ :  1 

0,50 

0,50 

1,00 

1,00 

^ie  Ärümmungäl^albmeffer  liegen  nad^  ber  Tabelle  für  ba§  fleinere 
SRab  jmifd^en  7*  «"^  V«,  für  baä  größere  jroifc^en  ^/4  unb  1  ber  ©d^rift. 
Ser  unenbtid^  gro^e  2)urd^meffer  entfprid^t  ber  gal^nftange.  2)ie  (Summe 
bciber  Ärümmungö^albmeffer  ift  gleid^  bem  IVafac^en  ber  Leitung. 

3JJan  seidene  bie  Xeilfreife  auf;  ebenfo  jroei  §ilfäfreife,  meldte  im 
Serü^rungSpunÜ  ber  ^eilfreife  biefe  berül^ren  unb  burd^  bie  TlitieU 
punfte  ber  XeiÜreife  gelten.  S^iun  trage  man  »om  Serül^rungöpunft 
aus  eine  Teilung  ah:  auf  bem  großem  ^ei(!rei§  5.  93.  linfö,  auf 
bem  fteinern  nad^  red^tä  unb  jiel^e  oon  ben  ©nbpunften  btefer  ©türfe 
SRabien  ber  Xeilfreife;  roo  biefe  bie  §i(fä!reife  fc^neiben,  gel^t  ber  innere 
gerablinige  5Ceit  ber  3^^^"^  ^^  ^ß"  !reisförmigen  über. 

95eifp.  ®ä  feien  bie  SRabien  groeier  in  einanber  greifenber  5läber 
1,5  m  unb  0,8  m,  ferner  bie  ©c^rift  7  cm.  Sßie  gro^  finb  bie  Ärüm= 
mungä^albmeffer  für  bie  2lbrunbung  ber  S'd^ne'^ 
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®S  ift  ba§  aJctl^ältniS  bcr  »labten  1,5  :  0,8  ober  1,87  : 1,  toeld^cg 
fid^  bcm  in  oorftc^cnbcr  2^a5eUc  aufgenommenen  SSerpltniä  2:1  an= 
nähert,    '^üv  biefeS  leitete  erhält  man  ben  ^'rümmungiä^albmeffer: 

für  baä  größere  9lab  =  0,83  .  7  cm  =  5,81  cm, 
für  baS  f (einere  SRab  =  0,67  .  7  cm  =  4,69  cm. 

b)  ^erjal^nung  ber  ^egelräber. 

®3  feien  ED  unb  FD  bie  öu^ern  ©runbfläd^en  bcr  abgefürjtcn 
i^eger,  roerd^e  ben  SBinfelräbern  alö  ©runbform  bienen,  fo  betrachtet 
man  bie  Umfange  biefer  ilreife  a(ä  Xeilfreife  unb  i§re  S^labien  alä 

Jlabien  ber  SRöber.  2Ran  jie^e  BC  burd^  D 
fenfred^t  auf  bie  Äegelf ante  D  A  unb  ben!e  ftd^ 
baö  2)reied  ADB  um  bie  2ld^fe  AB  gebre^t, 
fo  befc^reibt  D  B  bie  3Rantelfläd^e  eineg  ^egelä, 
auf  roeld^er  bie  S^^nfonnen  aufjutragen  finb. 
2)ieferÄegeI  mit  ber  ^anteDB  l^ei^t  ^ilfg-- 
!egel.  Xtm  anbem  9tabe  entfpri^t  ein  ^ilfäs 
feget  mit  ber  Äante  DC.  Tlan  roidle  bie 
3KantcIfläd^en  biefer  ^ilfäfegel  ab  unb  breite 
fie  in  eine  ®bene  auä,  fo  i^at  man  auf  ii^r 
bie  3oJ^"formen  fo  ju  fonftruieren  wie  für  aroei  ©tirnräber  mit  ben 
gHabien  DB  unb  DC. 


IL  Jimenlkmnt  gnjeifemer  Jäjne. 

2)a  bie  Säf)ne  alä  ^riärnen  betrad^tet  werben  !önnen,  beren  eines 
®nbe  am  Stabfranj  feftge^alten  unb  beren  anbereg  belaftet  ift,  fo  finb 

fie  nad^  folgenber  gormel  ju  berechnen: 

''-^===^  (1)        P  =  -5-I±i. 

P  2)rurf  auf  ben  Sal^n, 
•^-*^      --^  8    mohul  für  Söiegunäfeftigfeit, 

a,  b,  h  2)ic(e,  breite  unb  ^ö^e  beö  S^^"^- 

2)ie  geroöl^nlid^en  SSerl^ältniffe  ber  2)imenfionen  unter  einanber  finb; 

SBreitc  ber  Sä^ne =  4  -  8mal  bie  2)idfe. 

§ö§e  ber  S'df)ne ~  ~iö W^^^  ^^^  S)irfe. 

§öl^e  über  bem  ^eilfreife =  -j-  ber  Qaf)nf)'6f)e. 

^ö^e  unter  bem  Xeitfreife     .    .    .    .  =  -^    „         „ 

©pielraum  zweier  eingreifenber  Qä^m  =  —  oon  ber  2)itfe. 

Sal^nrürfe  auf  bem  ^leilfreife .    .    .    .  =  -jj-     „     „      „ 
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Leitung  ober  ©d^rift =  -j^     „     „      „ 
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2)ic  Heinere  33rette  töirb  5ei  §anbbetrteb,  bie  größere,  ber  rafd^cn 
2C5nu^ung  wegen,  Bei  fc^nett  unb  an^allenb  laufenben  Siäbern  anges 
roenbet;  bie  Heinere  .§bl^e  bei  ftarfem,  bie  größere  bei  fc^road^em  JDrud. 
Ueber^aupt  rid^ten  fic^  biefe  9?erl^ältniffe  na(|  ben  Umftänben,  unter 
roeld^en  bie  UeBerlragung  ber  SBeroegung  erfolgen  foll. 

©e^t  man  in  obige  gormel  alä  pupg  ongeroenbeten  3Göert  h  =  1,35  a, 
fo  wirb 

(2)  ab  =  8,1  4- 

i^ierauS  folgt,  ba^  ber  3af)n  gleid^e  ffeftig!eit  beibeplt,  wie  au4 
2)i(fe  a  unb  breite  b  unter  einanber  wed^feln,  wenn  nur  baä  ^robuft 
ab  gleid^  Bleibt.  %üv  irgenb  ein  anbereS  ^er^ältniS  t)on  h :  a  änbert 
fid^  aud^  bie  Äonftante  8,1  in  gormel  (2).    ©ie  wirb  j.  93. 

für  h  =  1,2  a  ju  7,2;    für  h  =  1,6  ju  9,6. 

A.  ©ujciferne  S^^^  f^^  S^ranSmiffionSrftber. 

S)ie  ©tär!e  ber  Qä^ne  wirb  bebingt  burd^  baS  aßfättige  SJorl^anben? 
fein  ftojenber  2Bir!ungen  unb  burd^  bie  Umfangägefd^roinbigfeit  ber 
S^läber,  ba  ber  ©influf  fold^er  3Bir!ungen  mit  bem  Duabrat  ber  ®e= 
fc^n)inbig!eit  zunimmt.  ®g  foU  ba^er  biefer  ^rutf  per  1  qcm  an: 
näl^ernb  fein: 

a)  für  3al^n!ränje  mit  Heiner  ÖJefd^roinbigfeit    .    .    .  850  kg, 

b)  für  XranämiffionSröber  mit  mäßiger  ®efd^n)inbig!eit         250  „ 

c)  für  ^ranämiffionäröber  mit  größerer  ©efd^roinbigs 

ifeit  unb  mä^ig  fto^enben  Söirfungen 180  „ 

d)  für  SRäber  mit  ftor!  fto^enben  2Bir!ungen,  wie  hei 
©ammer=  unb  SBalaroerfen       80—100  „ 

9?od^  ©.  189,  gormel  (3),  ift  aber  für  D  =  2  R  ber  ^rutf 

(3)  P  =  143240  -A-, 

worin  D  ben  2)urd^meffer  beä  9labeö  in  Zentimetern, 
n  bie  ^n^af)l  Umgänge  per  3Winute  unb 
A  bie  Slnjalil  ber  ju  Übertragenben  ^ferbe  bebeutet. 

©e^t  man  b  =  6  a  in  (2) ,  fo  finbet  man  mit  Senu^ung  oon  (3) 
für  XranSmiffionäräber  mit  rul^igem  ©ange  (s  =  250  kg) 

(4)  a«  =  0,0054  P,  P  =  185a2,  (5) 
a«  =  773,5  ■^,           -^=  0,00129  a« ; 

für  ^ranSmiffionäräber  mit  mä^ig  ftofienbcn  Sßirfungcn  (s  =  180  kg) 

A 


a^  =  0,0075  P,       a«  =  1074 


Dn 


Slel^nlid^e  gormein  taffen  fid^  für  bie  35erl^ä(tniffe  b  =  4  a,  b  =  5  a  k. 
ouffteUcn.    5Ra^  fold^en  gormeln  ftnb  folgenbe  Tabellen  berechnet. 
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%  ab  eil e 

üUer  bte  ^idfe  gugeifertter  Bft^ne  für  3:trattdmifft9ttiSräber  mit 

ntl|tgem  ^attge  (s  =  250  kg). 


i 

3ä^ne  breiter  als  btd 

Sabn' 

4ma(. 

5ma(. 

6ma(. 

7mal. 

bide 

^ru(f 

aßert 

2)ru(f 

Sßert 

SruöE 

äBert 

Srud 

aBert 

a 

P 

A 

Dn 

P 

A 

Dn 

P 

A 

Dn 

P 

A 
Dn 

cm 

kg 

kg 

kg 

kg 

1,0 

123 

0,0009 

154 

0,0011 

185 

0,0013 

216 

0,0015 

1,2 

177 

0,0012 

232 

0,0016 

266 

0,0019 

325 

0,0021 

1,4 

240 

0,0016 

301 

0,0020 

362 

0,0025 

421 

0,0029 

1,6 

315 

0,0021 

408 

0,0028 

490 

0,0033 

561 

0,0038 

1,8 

400 

0,0028 

499 

0,0037 

599 

0,0044 

698 

0,0049 

2,0 

492 

0,0035 

617 

0,0043 

740 

0,0052 

864 

0,0061 

2,2 

597 

0,0042 

746 

0,0052 

895 

0,0062 

1044 

0,0077 

2,4 

708 

0,0050 

844 

0,0062 

1065 

0,0074 

1243 

0,0086 

2,6 

833 

0,0058 

1042 

0,0073 

1250 

0,0087 

1459 

0,0101 

2,8 

960 

0,0069 

1204 

0,0084 

1448 

0,0101 

1686 

0,0118 

3,0 

1107 

0,0078 

1387 

0,0097 

1665 

0,0116 

1942 

0,0135 

3,2 

1260 

0,0089 

1632 

0,0110 

1960 

0,0132 

2285 

0,0154 

3,4 

1428 

0,0100 

1782 

0,0124 

2138 

0,0149 

2495 

0,0174 

3,6 

1632 

0,0112 

1996 

U,0130 

2396 

0,0167 

2792 

0,0195 

3,8 

1783 

0,0125 

2227 

0,0155 

2672 

0,0189 

3118 

0,0217 

4,0 

1968 

0,0139 

2468 

0,0173 

2960 

0,0208 

3456 

0,0243 

4,2 

2177 

0,0152 

2720 

0,0189 

3264 

0,0227 

3808 

0,0265 

4,4 

2388 

0,0168 

2984 

0,0207 

3580 

0,0248 

4176 

0,0289 

Seifp.    ©in  St^l^^i^öb  übertrage   10  ^ferbe  mit  1,5  m  Umfangä: 
gefd^roinbigf eit.    2ßie  birf  foKen  bie  Q(if)ne  beg  Jlabeä  fein? 

®ä  ift  bie  Slrbeit  beö  5labeä  |)er  ©efunbe   .    .    75  .  10  =  1,5  P, 

miti^in  2)rucf  auf  ben  Qaf)n P  =  500  kg 

unb  bie  3a]^nbicfe  für  öfad^e  ©reite   ....;..=:  1,8  cm, 
foroie  bie  ^al^nbreite 5  .  1,8  =  9,0   „ 


j^onftruftion  ber  S^tl^ni^Sber. 
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Tabelle 

liBer  bte  ^iife  gugeiferner  Bulette  für  ^randmtfftottSräbev  mit 
gwger  ©cfd^mtnbigfeit  (s  =  180  kg). 


gä^ne  breitet  als  bid 

5mal. 

6mal. 

7ma(. 

8ma(.    1 

3tt$n* 
bide. 

1 

* 

Srud 

aöert 

2)rud 

aBert 

Srud 

aBert 

Srud 

SBert 

A 

A 

A 

A 

a 

P 

Dn 

P 

Dn 

P 

Dn 

P 

Dn 

cm 

kg 

kg 

kg 

kg 

1,4 

218 

0,0015 

261 

0,0018 

305 

0,0021 

849 

0,0024 

1,6 

284 

0,0020 

341 

0,0024 

398 

0,0028 

455 

0,0032 

1,8 

360 

0,0025 

432 

0,0030 

504 

0,0035 

576 

0,0041 

2,0 

444 

0,0031 

533 

0,0037 

622 

0,0043 

710 

0,0050 

2,2 

527 

0,0037 

645 

0,0045 

753 

0,0052 

843 

0,0060 

2,4 

640 

0,0045 

768 

0,0054 

917 

0,0063 

1024 

0,0071 

2,6 

751 

0,0053 

901 

0,0063 

1015 

0,0073 

1202 

0,0084 

2,8 

871 

0,0061 

1045 

0,0073 

1219 

0,0085 

13Ö4 

0,0096 

a,o 

1000 

0,0070 

1200 

0,0084 

1400 

0,0098 

1600 

0,0112 

3,2 

1137 

0,0079 

1365 

0,0095 

1593 

0,0111 

1819 

0,0128 

3,4 

1283 

0,0089 

1539 

0,0107 

1794 

0,0125 

2053 

0,0144 

3,6 

1437 

0,0101 

1724 

0,0121 

2011 

0,0141 

2299 

0,0161 

3,8 

1601 

0,0112 

1921 

0,0134 

2241 

0,0156 

2562 

0,0179 

4,0 

1777 

0,0124 

2132 

0,0149 

2487 

0,0174 

2843 

0,0197 

4,2 

1961 

0,0137 

2353 

0,0164 

2754 

0,0191 

3138 

0,0219 

Seifp.  1.  ®in  3ö'^"'^ö^  ^^^^  6Ö  ^fetbe  ju  übertragen;  eö  6e: 
fi^e  180  cm  ^urd^meffcr  unb  mad^e  40  Umgänge  per  3Jlinute.  2ßie 
ftarf  muffen  bic  ^^m  biefeä  SRabeö  fein? 


gür  A.=  60,   n  =  40,   D  =  180  wirb  ^  = 


60 


180  .  40 


=  0,0083. 


aSenn  bie  gä^ne  6mat  breiter  als  bid  fein  foHen,  fo  liegt  biefer 
3Bcrt  »on  ^  in  ber  ZaUVit  ©.  206  fei^r  nal^e  bei  0,0087,  fo  ba^ 

3a§nbicfe      .     .    =    2,6  cm,  Sa^nl^öl^e  1,35  .  2,6  =  3,5  cm, 

3al^nbreite  6  .  2,6  :=  15,6  „  Leitung      4I-  •  2,6  =  5,4 


12 


II 


Siiun  ift  ber  Umfang  beä  9labe§  =  565,48  cm;  folglich  würbe  ht\ 
biefer  Leitung  bie  ^Ingal^l  ^ä\)m  565,48  :  5,4  =  104,7,  wofür  eine  be= 
nad^barte  ganje  ^af^l  genommen  unb  bie  Teilung  banad^  (orrigiert  wirb. 
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Seifp.  2.  aßUcbe  biefeä  9lab  (it^  4mal  ft^neKec  bnneeen,  fo  nütbe 
au^  bie  3a!(nbi*e  l/4  -  2infll  Heiner  auäfaUeti,  alfo  nur  0,5  . 2,6 
=  1,3  cm  betrogen. 

SfUein  in  biefent  ^aKe  ift  ei  ange}ejgt,  bie  3a|inbide  ber  jmeiten 
anbelle,  ©.  207,  ju  entnehmen,  äfion  erhall  für  —^  0,0021  bie 
3al|nbitfe  a  =  1,5  om. 

3Rit  einiger  Itebung  taim  man  bie  beiben  oorfte^enben  3:abeIIen 
au(^  bann  mttf  tenu^en,  nenn  bie  [pecififc^e  Spannung  beä  Waterialä 
unb  ba^  3!er^iillniä  Don  ^i^^e  unb  ^Üe  beä  g"^**^^  f'0  *^  mäßiger 
ajeife  änbetn. 

B.  §ö[jetne  Sä^ne  für  SranSmidionäräber. 

Um  eine  ru(|ige  Senegung  ^emorjubringen ,  werben  fe^r  oft,  be^ 
fonberö  bei  großer  UmfangSgeff^ninbiglleit,  bie  ^&f)m  beä  gritfiem  Stabeg 
auä  hartem  |>oIif  (meiftenä  aug  Ipagebu^cn;  ober  äRe^Ibaum^oIj)  ge^ 
madft  unb  fonio!|l  btefe  flammen  a[g  aut^  bie  eifentenj  Sä^ne  beä 
tieintn  3)abe€  genau  iaCibriert. 


SDIan  ma^t  bei  gleirfier  »reite  unb  Öüfie  bie  ^üe  beä  iiöljernen 
3a(ine€  —  1,4  a,  b.  ^.  l,4ma[  bie  !&i((e  ieä  gugeiFernen.  Sabur^  merben 
fie  mit  SlDdfii^t  auf  igre  größere  2)t(fe  unb  i^r  fi^mä^ere^  Snateriol 
ungefähr  2mar  ftfirfer  belaftet  atS  bie  gu6eifemen.  33a  foi^e  «aber, 
Solj  auf  Sifen  laufenb,  menn  fie  forgfältig  ouägearbeifet  finb,  bloß  cirta 
0,06  a  Spielraum  etforbern,  fo  roirb  bie  ©c^rift  a  +  1,4  a  +_0,06  a 
=  2.46  a  (ein.  Sßie  SBerfiinbung  ber  gä^ne  mit  bem  91ablran)ej.erfiel|t 
man  auä  oorfteftenben  ^'S"""- 

C.  ©ufefiferne  Sfl^ne  für  saber,   niel*«  bur^   ffienfi^en^ 
trüfle  bemegt  »erben. 

»ei  foldien  Sfibem,  mel^e  bei  firanen,  Sinben,  Stufjügen  ic.  nor: 
lomraen,  lennt  man  gerobftnlit^  nur  bcn  Sirudl  P  auf  bie  Üäfine. 

Segen  ber  fteltgen  Säirfung  (e?e  man  aU  OTobut  s  =  420  kg  unb 
fü^r«  b  =  4a  unb  h  —  1,4a  in  J^ormel  (1),  fo  folgt,  raenn  nod^  eine 
3tbbitionalgrb^e  beigefügt  mirb: 

(6)  a  =  0,2  +  0,07  \/P  Senlimeter. 

3laefy  biefec  ^ormel  i^  folgenbe  2:abelle  bereiEjnet. 


fton^rulfion  bei  3a^RT^c<^- 
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Sd^nkttft. 

*Cru(i. 

3a^nbi(fc. 

3)ru<I. 

3a^nbidr. 

^xud. 

cm 

kg 

1 

cm 

kg 

cm 

^    ! 

0,8 

73 

1,6 

400 

2,4 

986 

1,0 

130 

13 

522 

2,6 

1160 

1,2 

203 

2,0 

735 

2,8 

1393 

1,4 

292 

2,2 

816 

3,0 

1600 

Seifp.     äBenn   ber  ^ran,   loie   et  im  8eifp.  1  @.  103  an^e^ 
nommen  lourbe,  für  eine  im  äRa^imum  au  §ebenbe  2a\t  von  4000  kg 
ju  fonftruieren  ift,  fo  wirb  fein: 
ber  S)ruct  auf  bie  3ö^ne  beä  ftärferen  Jläberpaarä  =  1000  kg, 
„       n       f,     n       n        t,    fc^wäc^eren     „         =  166     „ 
mithin  bie  2)icfe  ber  3^^"^  für  baä  erftere  ^aor  =  2,4  cm, 

//        ti       it       ti         n       it      n     le^xere     f,     —  i,i    „ 
unb  bie  rcfpeftiDen  ^af^nhxtxitn         —  9,6  cm  unb  —  4,4   „ 

III.  Sranj,  |lniw  und  ^ab«  öujei/erner  Säder. 

1.  ^ie  Snjai^I  ber  9rme  pngt  t)on  ber  ©rö^e  beS  9)abe§  ab. 
Äleinere  3flöber  erhalten  geroöl^nlic^  4,  mittlere  6  unb  größere  8—10  2lrme. 

2.  ^ie  gn^etfentett  9iabarme  beftel^en  gewö^nfid^  ausi  jrcei  flippen. 
3)ie  Hauptrippe  m,  p  (in  fotgenbcn  giguren)  (iegt  in  ber  9iic^tuug 
ber  33re§ung  unb  mu^  eine  ^inreid^enbe  relotiue  geftigfeit  l^aben.  3)ie 


©ernouUi,  SSabemecum.    19.  9lufl. 
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ftonflrultion  ber  S^^^n^Sber. 


anhexe  ^ippe  oerl^inbert  hie  ©citenbcrocgung  beä  Äranjcä.  2)te  §aupt= 
tippe  lann  alö  ein  ^riätna  angefel^cn  werben,  baä  am  einen  ®nbe  be: 
feftigt  unb  am  anbern  ®nbe  belaftet  ift  unb  auf  weld^eg  bal^er  f olgenbe 
gormel  (@.  150)  2(nn)enbung  finbet: 


(7) 


s 


P  =  — 

6 


bbs 


®ä  fei  A  bie  Slnjal^l  ber  $ferbe,  roeld^e  baö  SRab  übertrögt, 
n  bie  Slnja^l  Umgänge  beä  Slabeä  per  SRinute  unb 
e  bie  Slngal^l  ber  Slabarme. 

2)a  bie  9labarme  einanber  unterftü^en,  fo  multiplijteremattgormel  (7) 

auf  ber  redeten  Beite  mit  e,  fe^e  b  =  -g-  h  unb  L  =  ~  D,  füi^re  in  (7) 

ben  Sßert  öon  P  auä  (3)  ein ,  f o  folgt  für  bie  (Spannung  s  =  250 
unb  180  kg  alä  2lrmbreite 

h  =  20,5V^;  h  =  22,8\/^. 

2)iefe  2ßerte  finb  quer  über  bie  aKitte  ber  SRabe  oerftanben.   3lafi) 
au^en  wirb  bie  SRippe  um  annä^emb  V*  verjüngt, 
aiad^  biefer  gormel  ift  folgenbe  Tabelle  bered^net. 


»reite 

aBerte  t)on 

IBreite 

Jffierte  Don 

en 

• 

en 

ber 

für  bie  @))anuungen 

ber 

für  bie  Spannungen 

9lrme. 

s  -  250  kg 

s  -  180  kg 

3lrmf. 

8  -  250  kg 

s  =  180  kg 

3  cm 

0,0031 

0,0023 

13  cm 

0,235 

0,185 

4 

0,0074 

0,0054 

14 

0,317 

0,231 

5 

0,0145 

0,0105 

15 

0,392 

0,284 

6 

0,0250 

0,0182 

16 

0,475 

0,346 

7 

0,0397 

0,0298 

17 

0,570 

0,414 

8 

0,0594 

0,0432 

18 

0,676 

0,492 

9 

0,0845 

0,0615 

19 

0,796 

0,579 

10 

0,1161 

0,0834 

20 

0,929 

0,667 

11 

0,1545 

0,1123 

21 

1,074 

•      0,782 

12 

0,2000 

0,1456 

22 

1,236 

0,898 

^eifp.  gür  ein  SRab,  ba§  30  ^ferbe  mit  50  Umgängen  per  aJlinute 
überträgt  unb  6  Slrme  ermatten  fott,  ift 

A  =  30,    n  =  50,    e  =  6,  ^=^  =  0,1. 

©tatt  0,1  finbet  man  in  ber  Tabelle  für  baä  leid^tere  9lab  0,0845  unb 
0,1161  alö  näd^fte  SBerte.  3Kit§in  liegt  bie  3(rmbreite  äwifd^en  9  unb 
10  cm.  TOt^in  wirb  bie  breite  beS  2lrme§  annä^ernb  9,5  unb  bie 
S)icfe  begfelben  —  9,5  : 5  =  1,9  cm  betragen. 

3.  2)ie  3)i(!e  bc8  ^ratt^ei^  eines  3labeS  mit  eifernen  ^^nen  foll 
gteid^  ber  3ö§nbic!e  fein.    2)en  Ärana  eineä  ©timrabeö  werftest  man 


Sttemen*  unb  SeilttanBmif flott. 
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getüöl^nlid^  nod)  mit  einer  »erftärfenben  ^ippe  in  ber  ^tite.  Ueber  ben 
Ärang  eineä  Siabeö  mit  ^ölsernen  Säf)mn  fiel^e  bie  giguren  auf  ©.  205. 
4.  ^te  Mahtniün^t  mad^t  man  gleid^  ber  S<^f)nbteiU ,  vermehrt 
um  cirfa  Vi»  ^om  Slab^albmeffer;  bie  Sfiabenbicfc  gleid^  ber  Qaf^nhide, 
oermel^rt  um  V«  biö  V*  '^^  entfprec^enben  Sßellenbicfe. 


56.  Kiemen-  nnb  i^eiUranamiffton. 

I.  Slicmentrieb. 

1.  SRiemettdreite.  @ä  fei  bie  S3reite  beä  Seberriemenä  =  B  cm, 
beffen  ^irfe  0,45  cm,  feine  Spannung  per  1  qcm  Querfc^nitt  =  30  kg 
unb  bie  «Spannung  beä  treibenben  Siiemenä  (fie^e  @.  100  unb  131) 
=  2  P ,  roo  P  ben  SBibcrftanb  am  Umfang  ber  getriebenen  SloUe  he-- 
jcid^net,  fo  wirb 

B  .  0,45  .  30  =  2  P. 

Sejt  man  l^ierin  ben  Sßert  von  P  auä  gormel  (1),  @.  100,  fo  folgt 
Sliemenbreite  B  =  11  —  Zentimeter. 

.giemad^  foU  ein  Seberriemen,  ber  ein  $ferb  mit  1  m  ®efcl^n)inbig= 
feit  überträgt,  11  cm  breit  fein,  ^er  SRiemen  an^  Äautfd^uf  aber  foß 
in  biefem  gatt  13,  berjenige  auä  SaumrooUe  15  cm  breite  i^aben. 

gür  Stiemen  auf  pijernen  SloUen  genügt  eö,  wenn  bie  breite  nur 
0,8  ber  obigen  beträgt. 

3ft  baö  £eber  bünn  ober  umfaßt  ber  Stiemen  weniger  alä  ben  falben 
Umfang  einer  SRotte,  fo  mu^  bie  ©reite  entfprecl^enb  oergrö^ert  werben. 

®benfo  foU  ber  SRiemen  oerpltniämä^ig  breiter  gemad^t  werben, 
wenn  bie  SRoÜe  flein  ober  bie  W6U  ^^ 
bung  ab  beö  Stollenfranjeä  grof;  ift.     ^^ 
3)enn   in  beiben  JäEen  entfte^t  auf 
ber  fonüegen  ^eite  beä  3liemenä,  am 
©d^eitel    ber    äBölbung,    eine  ftarfe  ,  \ 
33erme^rung  ber  Spannung,  woburd^  ^ 
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leicht  3liffe  im  Stiemen  eintreten,  weld^e  feiner  ^alihaxfeit  fd^aben. 

33eifp.  SBie  breit  mu^  ein  SRiemen  fein,  weld^er  3V2  $ferbe  t)er= 
mittelft  einer  Stolle  öon  0,t5  m  3)urd^meffer  fortleiten  foU ,  nenn  biefe 
75  Umgänge  per  3Jtinute  mad^t? 

Umfangägefd^w.  ber  Stotte  per  @e!.  -?'?-^^J*-^^  =  2,35  m. 


©rforbertic^e  Stiemenbreite 


B  =  ll. 


3,5 

2,»5 


=  16,3  cm. 


2.  ^eujuttg  ber  latenten,    ^urd^  baS  ^reujen  ber  Stiemen  wirb 
bie  Stic^tung  ber  Bewegung  oeränbert.    ©es 
freujtc  Stiemen  umf äffen  gröfiere  Sogenteile 
alä  offene  Stiemen,  weäl^alb  ii^re  Spannung    \  J^^^^^er 

Keiner  ausfällt.    Sold^e  Stiemen  nu^en  fic| 
burd^  il^re  Steibung  an  ber  Serül^rung^ftelle  etwaS  ab. 


3.  äÜemenltUnitg.  SoQ  bei  Stiemen  auf  ber  SloUe  nerfc^Dben 
luerben,  fo  inufi  er  ba  auf  bte  ©eite  gebtüdl  merben,  nio  er  auf  bie 

moUe  auffäufl.  -  ©inb  bic  Hälfen  bet  Beiben  SoUen, 

#übet  loefd)«  ein  Stiemen  gelegt  roerben  foU,  nii^t 
potallel,  fo  eirforbcrn  bie  StoUen  eine  befonbete  ©tel^ 
b  lung,  bomil  bet  Siemen  nit^t  afefüUt,  Sä  fei  ab  bie 
SviebtoUe,  in  b,  b'  laufen  bie  Siemen  auf,  in  a,  a' 
laufen  fte  ob.  SUan  lege  fenhei^f  auf  jebe  Wolten; 
a<4|e,  burt^  bie  Witte  bet  ^oKen,  tSbenen,  fo  metben 
fi(^  bie  Sbenen  |(^neiben.  3lun  ftelien  bie  Stollen 
tii^tig,  menn  biefe  £uti^f(^nitt§Iinie  aa'  bie  Stellen 
an  ben  3t6[auffteUen  berührt.  KlSbann  gelit  bei  Stiemen 
;  oon  a  auä  fenlte^i  gegen  bie  unlere  9t(£|fe  unb  trifft 

a.|a  f]i  ben  mittleren  llmfong  ber  untern  Stolle,  efcenfo  geftt 
^^l^[|>]jj|^  ber  Stiemen  oon  a'  aai  fentrec^t  gegen  bie  obere  Sloüe 
^K     U  unb  trifft  ben  mittlem  Umfnng  biefer  Stolle,  ©iegldifje 

^  Öebingung  ift  für  I^etl:  unb  Spannrollen  ju  erfüllen. 

4.  fionftniEtün  Ux  IHoBe.  3)ie  ©tärte  ber  Mrme  wirb  ä^nlit^ 
fiete^net  roie  für  3<t^"'ö*'f'^-  3^"  ©reite  beä  firanjeä  foK  minbeftenS 
gleiit)  fein  ber  Stiemenbteite.  ferner  ne^me  man,  roenn  R  ben  Stollen^ 
^albmeffer  bejeir^net: 

mittlere  firttnjbidfe  -  0,5  +  0,01  B  em, 
mittlere  Stobenbide  =  1,5  +  0,06  E  cm. 

II.  fraTjtfefltrieli. 

3ur  gorlpflonjung  ber  Seniegung  auf  grofie  Entfernungen  nierben 

Iläufig  Sra^tfeile,  bie  mie  Stiemen  über   StoOen 

i  laufen,  angemenbet.    3>ie  Sonfttuftion  ber  JDra^t- 

feile  ift  bie  geroöftnlit^e.     33 ie  SDrafitioinbungcn 

finb  fo  ju  nel)m«n,  bafe  bie  Srälite  ber  Sijen  um 

cirta  14°  oon  ber  9ld)fenri(^lung  ber  Si^en  ab: 

meieren.    @ine  gleich  grofie,  jeboifi  entgegen  gefegte 

3lbmei<^ung  follen  bie  Si^en  oon  ber  Sldifenri^: 

fung  beä  ©eileö  ftaben.    Um  baS  ©eil  ju  fi^onen, 

legt  man  in  bie  gu^etfernen  StoUenlränje  Sebec 

flutte   a,    meiere    oufredit    eingetrieben    nierben. 

J)ie  ffleret^nung  ift  folgenber 

1.  Sle^itnitgSfpannnng  bt9  Stiles.   SAan  ne^me  bie  ©eilf;i<innung 

im  Suftanb   ber  Stu^e  =  1,5  P,  roo  P  bie  gleirfte  »ebeutung  ^at  mie 

beim  SRiemen,  fo  toirb  fie  loä^renb  ber  Seroegung  fein  (©.  100):  im 

treibenben  ©eilpüd  =  2  P,  im  getriebenen  -  P.    gä  fet 

F  ber  DuerfC^nitt  aller  3)rät|te  unb 

E  bie  firoft,  momil  bie  Srä^te  per  1  qcm  Cuierft^nitt  bucdi  ben 
3ug  2  P  auSgebe^nt  nierben,  fo  roirb  fein 
(1)  2P^Pa. 

SDie  Oröße  a  ^ei^t  Jie^nungäfpannung. 
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2.  Siegitttgdf^attitttng  bed  ^ra^ted.  äBenn  ber  ^xaf)t  fid^  auf 
bcr  9loüc  aufroicfclt,  fo  wirb  baä  3Wateria(  auf  ber  äußern  ©cite  bc3 
Sogcnä  auSgebe^nt.  3!)tc  Äraft,  toclc^c  bicfc  2luäbel^nung  pev  1  qcm 
Duerfc^nitt  bewirft,  l^ei^t  SiegungSfpannung.    @S  feien 

d,  D  ber  2)urc^meffer  bcö  3)ral^tcä  unb  ber  Moüe, 

s'  bie  ^iegungsfpannung  bed  ^ra^teS  unb 

E  ber  3Robu(  ber  ®rafticität  beä  Xvaf^te^,  fo  ift  nad^  ©.  132 

(2)  «'  =  e4- 

^ie  ^e^nunggs  unb  Siegungdfpannung  beig  ^ra§teS  foUen  iu-- 
fommen  1400  kg  per  1  qcm  nid^t  überfc^reiten.  Öibt  man  nun  ber 
3)e§nungäfpannung  i^ren  fleinften.  SÖert,  etwa  400  kg,  fo  erptt  bie 
Siegungäfpannung  i^ren  §öc^ften  1000  kg,  unb  ba  E  =  2000000  kg, 
fo  wirb  hierfür 

2000000  4-  =  1000,  alfo  ^  =  ,^-, 

b.  f).  bcr  Heinfte  juläfftge  JRottenburc^meffer  fott  in  biefem  gatt  roenig-- 
ftenä  2000mal  größer  alä  bie  2)ra^tbicfe  fein. 

3.  ^althattüi  bed  ^ra^tfetled.  $ei  jjebem  @eilum(auf  gel^t  bie 
Spannung  ber  3!)rä§te  auä  fleineren  3ä5erten  in  größere  über,  unb  um= 
gefeiert,  ^aburd^  werben  bie  ^rä^te  abn)ed^fe(nb  auSgebe^nt  unb  oer^ 
fürjt.  3)iefen  SluSbe^nungen  unb  S3er!üi^ungen  entfpred^en  bleib enbe 
3(uöbe§nungen.  3)iefe  l^aben  gur  golge,  ba^  baä  (Seit  fc^taff,  feine 
5eftig!eit  gefd^roäc^t,  ber  Setrieb  alfo  oft  geftört  wirb.    ®ä  fei 

L  ber  SCbftanb  ber  Slottenad^fen, 
V  bie  ^ef(^n)inbig!eit  be§  @ei(eä  unb 

c  eine  Äonftante,  bie  für  (gif enbr a^t  =  0,13  angenommen  werben 
lann,  wenn  tägüd^  11  ©tunbcn  gearbeitet  wirb,  fo  ift 

(3)  Xauev  beä  ©eiteä  =  -~^   T'T  S^'^'^^* 

35aS  Seil  ge^t  alfo  balb  ju  Örunbe,  wenn  bie  ®cfd^n)inbig!eit  v, 
bie  25ra^tbirfe  d  unb  (Spannung  s  4-  s'  gro^,  bagegen  ber  2lbftanb  unb 
2)ur(§meffer  ber  SRoUen  flein  finb.  ©olif  ein  (Seil  faltbar  werben,  fo 
mu^  eS  aus  Dielen  bünnen  ^rä^ten  befte^en  unb  langfam  über  gro^e 
JloUen  laufen. 

6d  wirb  von  gewiffen  Äonftruftoren  angegeben,  ba^  ber  Slbftanb 
ber  beiben  Stollen  nic^t  unter  30  m  ge^en  bürfe,  wenn  baö  Seil  einige 
25auer  gewäl^ren  foHe.  3!)iefe  Siegel  ift  nid^t  richtig.  Wlan  erfennt  au^ 
bcr  oorftc^enben  gormcl,  ba^  bcr  2lbftanb  L  bcr  SloUcn  beliebig  flein 
genommen  werben  fann,  wenn  nur  bie  oier  anbern  ©röfeen  D,  d,  v 
unb  8  +  8'  eine  5luägleic§ung  ju  bcwirfcn  oermögen. 

33cifpicl  einer  günftigen  Slnorbnung.    Gä  fei 
L  =  120  m,  D  =  450  cm,  d  =  0,12  cm,  s  +  s'  =  900  kg,  v  =  8  m, 
fo  erhält  man  für  c  =  0,13 

-.  0,13        120        450  o  1    o,    t 

3)aucr  =  — ^ • =  8.1  5\aorc. 

*^****  *  900  8         0  12  '     0"V*'*" 
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SBeifptel  einet  ungünftigen  ^norbnung.    3Ran  nel^me  an 
L  =  40  m,  D  =  200  cm,  d  =  0,16  cm,  8  +  8'  =  1500  kg,  v  =  18, 
fo  wirb  für  c  =  0,13 

-.  0,18        40         200  n  rtj     rw    c 

^«"^'^  =  W  •  18"  •  M6-  =  ^'24  3a^te. 
^aS  erftere  Seil  tann  alfo  34mal  länger  arbeiten  alS  baS  le^tere. 

4.  @en!ungen  bed  Seilet,  ^ie  @ei(ftücfe  nehmen  bie  |^orm  einer 
gemeinen  Äettenlinie  an.  2)a  aber  bie  ©en!ungen  nie  gro^  auäfaffen, 
fo  !ann  bie  5^ettenlinie  alä  eine  Parabel  angefel^en  werben,  bcrcn 
©d^eitel  im  tiefften  $un!te  liegt. 

a)  @en!ungen  bti  gleichen  unb  gleid^  j^od^  gelegenen  dioUen.  @§ 
fei  BDB'  baä  ©eilftürf  im  Buftanb  ber  9lul^e,  alfo  bie  Spannung  BF 

beö  ©eileö,  in  ber 

I  H|        ^     Slid^tung   ber  ^an= 

B-    \c_ .\^^±^    gente  BE   an  ba§ 

(   ,  V^--===:r~--___!D__^-.--:^^  o    ]  ^t\\^\ ,h P.  ^erlegt 

\     J  "'--..^    i    ,.-'"""  V     /  "^^"  ^'^  ^'^^f*  ^^ 

^*-<C___^  1b  ^-  '^"^  ^"  ^^"^   horizontale 

— \ — "^^^  unb    eine   ©ertüale 

Seiten!raft ,  fo  ift 
bie  üertifale  B  H  gteid^  bem  ÖJeroic^t  beö  l^alben  Seilftücfeö  B  D.  33er= 
möge  einer  ©igenfd^aft  ber  ^arabel  ift  ferner  C  D  =  D  E.  ©eaeid^net 
bal^er 

a  bie   l^albe  Entfernung  ber  SRottenad^fen ,   alfo  aud^  fe^r  ixoS^t  bie 

Sänge  BC, 
p  baö  ©emic^t  beä  Seilftürfeä  Don  ber  Sänge  a  unb 
h  bie  Senfung  DC,  fo  wirb  fein 

CE  :  BE  =  BH  :  BP,  ober  2h  :  \/ä*TTh^=  p  :  1,5  P. 

3n  ben  meiften  fräßen  !ann  4  h*  gegen  a*  oernac^läffigt  werben.   2)ann 
erplt  mon  alä  ©enfung 

(4)  h  =  |P-. 

3m  3wftanbe  ber  93en)egung  ift  Si(xii  3P  ju  f abreiben:  für  bag 
treibenbe  Stüd  4P  unb  für  baä  getriebene  2P.  Sßirb  txn  neueä  ©eil 
über  bie  Sftotten  gelegt  unb  eö  ^eigt  bie  burd^  f?ormel  (4)  berechnete 
©enfung,  fo  l^at  eä  eine  rid^tige  ©pannung.  ^n%i  eä  eine  größere 
©enfung,  fo  ift  feine  ©pannung  gu  Hein  unb  wirb  entroeber  je^t  f^on 
ober  nac^  furger  '^txi  beä  ®ebraud^e§  auf  ben  SftoHen  gleiten,  h^i  baö 
©eil  eine  fleinere  ©enfung,  fo  ift  feine  ©pannung  unnötig  gro^. 

2Birb  ber  Slbftanb  ber  SRollen  fe^r  gro^,  fo  nimmt  ba§  ©eil  gro^e 
©en!ungen  (m.  3n  biefem  gall  wirb  man  ba§  untere  ©eil  alä  baö 
treibenbe  wählen.  3Jian  fann  aber  aud^  eine  3tt'ifc)^ß"0c'^f^  anroenbcn 
mit  jroei  neben  einanber  liegenben  Stollen. 

b)  ©enfungen  bei  ungleid^en  ober  zixQ^^  »erfd^ieben  l^od^  gelegenen 
Stollen.    9Wan  jeid^ne  im  großen  3Ka^ftabe  bie  Siotten  unb  i^re  gcgen= 
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©eintd^t  oon  1  kbctn  ©ifenbrafit -  0,0078  kg, 

@en)it^t  be^  ung«bie(|ten  Seilet,  36  m  lang 

3600  .  0,4167  .  0,0078  =  11,7  kg, 
©eiDiiflt  beä  gcbre^teii  geireä,  36m  lang,  cirto  1,46. 11,7  ^  17,1  „ 
Senfung,  roä^tenb  bcr  Su^e,  Jormcl  (4)      ,      ^"j^^     —  1,23  m, 

Senfting  beä  tteißenben  ©eileä -f  '  ^'^^  =^'^^  '■ 

©enlung  beS  ^eUitbtnm  @eile3      .    .     .     .  -j-  ■  1,23  -  1,845  m. 
SJür  a  =  36  m,  h  =  1,23  m  liefert  Soniiel  (5) 

{/  1296  +  x^  =  t/l296  +  1,512T±  0,00974, 

für  ben  ©omtner  \/l296  +  s'=^  36,03074,  x  =  1,45  m, 

für  ben  aßintct   t/l296  +  x'  =  a6,00994,  x  =  0,89  m. 

9Iun  oeriialten  fiit»  bie  ^e^nungäfpannungen  umgeletiTt  nie  bie 

©enlungen;  ba^et  beträgt  bie  Spannung  bei  28°  lemperatut  1,23  :  1,45 

=  0,85  unb  bie  bei  -  16*  Temperatur  1,25  :  0,89  =  1,38  oon   ber 

ridtitigen  bei  +  6". 

m.  lanffrillrielr. 

auf  ©ntfemungen  oon  3  m  6iä  20  m  inerben  für  aröfeere  firöfte 

häufig  §anffeile  patt  Stiemen  ober  Sra^tfeÜe  angewenbet.   35iefe  Seile 

S^te^en    auö  brei  Siljen  mit  jiemlif^  florler  Drehung  oon  jufammen 

10  &tÖ  18  qcm  Querft^nitt.    ©«  merben  nur  roenig  Slummern  angefertigt. 

Wan  iDenbet  immer  menig; 

ftenä  jmei  Seile  an,  bäufig 

aber  au(f)  fet^S,  jmßlf  unb 

no(^    rae^r    neben   einonber 

liegenb.   Bie  Seiten  ber  Mim 

iien,   in  roelc^en   bie    Seite 

laufen,  Silben  ÜBinfelcion  45°. 

^aä  Seil  legt  ficli  ni(^t  auf 

ben  ®runb  ber  Sinne,  fonbern  Hemmt  r«^  (eilförmig  in  biefe  ein,  um 

bie  Seibung  ouf  ber  Solle  ju  uerme^ren.     Sßegen  beS  genauen  ©in-- 

[egenS  follen  bie  51*<^'f'^llen   genau  fo  biÄ  fein  mie  baä  Seil.     Ser 

asftanb  ber  Sinnen  oon  MiHe  ä"  Glitte  beträgt  6,5  biä  8  cm. 

1.  ^etnuttgSftiitnuuug.  Sie  Spannung  beä  trei&enben  Seilfttideä 
ne^me  mon  =2P,  olfo  bie  beS  getriebenen  —  P  unb  bie  ©e^nungä: 
fpannung  (S.  212)  beä  erftern  7  kg  6iä  10  kg  per  !  qcm  Duerfc^nitt. 
3>aburi^  mirb  baä  Seil  nur  fe^r  f^mat^  in  Jlnfprui^  genommen,  Be: 
ftimmt  mon  na^  J^otmel  (1)  bie  Srnft  P,  nimmt  s  =  7  biä  10  an,  fo 
erhält  mon  mittelfl  (l)  ben  Duerftfinitt  F  ber  Seile. 

2.  a}iegung3f)fa»nung.  Sen  Sollen  gibt  man,  um  bie  Seile  nirf)l 
ftarl  ju  frümmen,  mögli(^fl  grofee  Jjurdjmeffer,  fo  baß  bie  SÖiegungä; 
fponnung  oufier  ^elrai^t  Fommt.     S)ie  .^onffafern  finb  o^ne^in  bünn 
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unh  laffen  fid^  fd^roac^  tibereinanbcr  ocrfd^icBen.  ^tctdlrool^I  folt  bcr 
3)urd^meffcr  bcr  Spotte  minbcftenS  baS  50facl|c  oom  2)iird^mcffer  beä 
@eileä  fein. 

3.  <Btnfnmtn.  Xk  ©eifc  fen!en  ftd^  üermöge  il^rcä  ©croid^teö 
gleich  rote  bic  2)ral^tfeile ;  il^rc  ©enfung  tann  bai^er  rote  btefc  Beftintmt 
werben.  ®tn  ©eil  t)ott  11,2  qcm  JD-uerfc^nitt  rotegt  per  Taufenbett 
SKeter  1,3  kg. 

93etf|).  ®ä  foUen  70  ^ferbe  t)oit  einer  Sftotte  auf  eine  anbere  ü6er= 
tragen  werben,  ^ie  treiBcnbe  9loKe  (©d^Ji^ungrab  einer  3)ampfmafd&ine) 
ma^e  56  Umgänge  per  SRinute.    3Bie  ift  bie  ^Tnorbnung  ju  treffen? 

®3  fei  ber  2)urcl^meffer  ber  ^riebrotte =  3,85  m, 

folgrid^  bie  Umfangägefd^ro.  berfelben     .  ^'^^-^^^-^^  =,  11^3  ^, 

Äraft  atn  Umfang  ber  SRolle     .    .    .    .    P  =      '      =  465  kg-, 

bal^er  ©pannung  beä  treiBenben  ©eileä  .  2  .  465  =  930  „ 
3)el^nung§fpannung  per  1  qcm,  angenommen  .  .  =  8  kg, 
forglid^  Duerfd^nitt  atter  (Beile      ....      390  :  8  =  116  qcm, 

Duerfd^nitt  eineä  @eile§,  angenommen =14     „ 

fotglid^  SCnjal^l  ©eile 114:14  =  8, 

ober,  ba  immer  ein  üBerfd^üfftgeä  nötig  ift      .    .    .    =  9. 


57,  ^J(ltt  Jen  Sdimungrcbern. 

1.  3tt»erf  ber  Sd^ttfUttgtäber.  2)ie  ©d^roungräber  l^aBen  ben  Qxoeä, 
bie  Ungleid^förmig!eiten  ber  33eroegung  ber  3Jlafc^inen  möglid^ft  gu  Be: 
feitigen.  2)ieä  gefd^iel^t  baburd^,  ba^  fie  in  benjenigen  3Jlomenten,  in 
roelc^en  bie  ^raft  mel^r  2lrBeit  liefert  al§  ber  Sffiiberftanb  -  oerBraud^t, 
ben  UeBerfd^u^  an  9lrBeit  in  i^rer  3Jlaffe  anfammetn,  um  il^n  in  anbern 
aJiomenten,  roo  bie  Äraft  weniger  hervorbringt  atä  ber  Sßiberftanb  Be: 
barf,  8ur  UeBerroinbung  beä  30ßiberftanbeä  aBgeBen  ^u  fönnen. ' 

2.  @rab  ber  ^leicl^fdrmtgfett  ber  S3ettiegung  Bei  äRafc^inen  burti^ 
^urlBeln.  2)a  bie  SlrBeit  ber  Äraft,  roeld^e  auf  ben  ÄurBel^apfen  roirft, 
roäl^renb  einer  Umbrel^ung  jroeimal  größer  rotrb  alä  bie  SlrBeit  beä 
3Ö3iberftanbeä  (©.  112),  fo  roirb  aud^  bie  ÖJefd^roinbigfeit  ber  ÄurBel  unb 
bcä  ©d^roungrabeä  jroeimal  road^fen  unb  aBnel^men.    @ä  fei  j.  33. 

bie  größte  ©efd^roinbigfeit  beä  ©d^roungrabringeä  —  6,1  m, 
bie  fleinfte  ©efd^roinbigfeit  beöfelBen   .    .    .    .    =  5,9 ; 

folglid^  mittlere  @efd^roinbig!eit      .    .      '    g"    =  6,0. 

ajJit^in  ba§  SSerl^ältniö  jroifd^en  ber  mittleren  ©efd^roinbigfeit  unb  bem 

Unterfd^iebe  bcr  extremen  (SJefd^roinbigfeiten     ^^_gg    —  30. 

Wlan  nennt  in  biefem  gall  bie  gal^l  30  ben  ©rab  ber  6Jlcid^förmig= 
!eit  bcr  S3eroegung.   3e  größer  biefe  Qaf)i  ift,  um  fo  gleid^förmiger  roirb 


218 


9on  bm  @d^ioungrSbetn. 


n 


it 


bie  ^ixot%vin%.    ©tefcr  ®rab  ber  ©Icid^förmiöfcit  ticktet  ftd^  nad^  bcr 
9latur  ber  f^abrüation  unb  foU  annäl^ernb  betragen: 

für  pumpen 18, 

^apiermül^ten,  SJlai^rinül^Ien,  3Bc6creien     .    .  40, 

©ptnnereicn  für  grobe  iUummern     ....  50, 

;,    ©pinnercten  für  feine  Sflummem      ....  100. 

3.  93ere(i^nititg  ber  <Sfi^tiittitgrSber  für  ^am^fmafci^ttten.     @3  fei 

P  baö  ©eroid^t  beä  SRingeä,  oermel^rt  um  V»  ^^^  ©eroid^teS  ber  2lrme, 
Y  bie  mittlere  Umfongägcfd^roinbigfeit  beä  SRingeä  |)er  ©efunbe, 

n  bie  Slnjal^l  Umgänge  ber  Kurbel  per  SJlinute, 
A  bie  2tn3al^t  ^ferbe  beä  SRotorä  unb 

c  ber  ®rab  ber  Oleid^förmigfeit  ber  Bewegung ; 

fo  ift  P  -r—  bie  im  ÖJeroid^te  P  angefammelte  STrbeit,  ferner  75  A  bie 

Slrbeit  be§  5Wotor§  per  ©efunbe  unb  60  .  75  —  biefe  SCrbeit  per  Um^ 

bre^ung.     '^un  fott  bie  erftere  Slrbeit  proportional  fein  ber  rc|tern, 
foroie  ber  ®rö^e  c;  xaaw  fann  bal^er  fe^en 

Ac 


Pv«  =  k 


n 


WO  k  einen  Äoefficienten  Bejeid^net,  ber  t)on  ber  SÖirfungäweife  beä 
3!)ampfeä  unb  fonftruftioen  ^crpttniffen  abpngt. 

®o  wirb  für  eine  2)ampfmofd^ine  mit  SJoUbrurf  unb  unenblid^ 
langer  ©c^ubftange  k  =  4647. 

92ad^  9i{ebtenbad^er  l^at  man  für  einc^linbrige  ^ampfmafd^inen  als 
Söert  t)on  k,  wenn  bie  oon  il^nen  getriebenen  Slrbeitömafd^inen  einen 
möglid^ft  gleid^förmigen  3Biberftanb  bieten,  ju  nel^men 

k  =  4647  (l  +  -§-)  (0,77  +  0,23 x  -  0,016  x^, 

roo  X  ba§  ®5panfionät)erl^ältniä ,  L  bie  Sänge  ber  Kurbel  unb  S  bie 
Sänge  ber  ©c^ubftange  bejeid^nen.    2)iefe  gormel  gibt 


Snpit' 

für  bie  äßetie  t)on  x 

ni«!; 

1 

2 

3         1         4         1         5 

6 

1         7 

S 

folgenbe  SSDerte  t)on  k: 

V4 

5717 

6740 

7610 

8250 

8771 

9004 

9120 

V5 

5487 

6470 

7305 

7920 

8420 

8648 

8755 

Ve 

5335 

6290 

7103 

7700 

8186 

8403 

8515 

5ür  groillingömafd^inen  mit  Äurbelftettung  unter  90",  (£ompounb= 
mafd^inen  mit  aroei  ©glinbern,  aud^  SEßoolffc^e  ^afd^inen,  toeld^e  gleid^e 
Seiftung  ^aben  mit  einer  einc^linbrigen  2Rafd^ine,  fann  man  oon  obigen 
Söerten  t)on  k  nehmen  50  biä  60  ^rojente. 

4.  8(i^ttiuttgraber  für  ^ammertoerfe.  äßenn  R  ben  mittleren 
9labiug  beS  @d^n)ungringeS  in  iUletern  bebeutet,  fo  foü  fein: 
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a)  het  einem  ©tirnfiantmer,  ber  70  Bt§  80  ©daläge  per  SWinute 
mad^t  unb  beffen  ÖJerotd^t  famt  §elm 

3000  Bis  3500  kg  roicgt     ....    PE«  =  20000, 
4000  big  4900  „      „         ....    PR«  =  30000; 

b)  Bei  einem  Slufroerfl^ammer  mit  SSorgelege,  welcher  100 Biä  110 
©daläge  per  3Jlinute  mad^t  unb  famt  §elm  unb  §illfe 

600  big  800  kg  wiegt PR«  =  15000; 

c)  Bei  einem  (Sd^roanjl^ammer  mit  9SorgeIege,  rocld^er  150  Bis 
200  ©daläge  per  SWinute  mad^t  unb  famt  öelm  unb  §ülfe 

500kgn)iegt PIl*  =  9000, 

360  „      „        PR«  =  6000. 

5.  (Sd^toitngrftber  für  ^aUtottU.  ®ä  fei  T  bie  Slnjafit  ©efunben, 
innerl^alB  roeld^er  verlangt  mirb,  ba^  ein  3Jlotor  mit  A  ^ferben  bem 
©d^roungrabe ,  Beim  Seerlauf  beö  Söaljroerfeä,  tjon  ber  Slul^e  auä  bie 
Umfangggefd^n)inbia!eit  v  BeiBringe,  fo  ift 

-^  =  75  AT  ober  Pv«  =  1500AT. 

2)ie  ©rö^e  T  ift  für  größere  SBafferfräfte  =  30,  für  fleinere  =  60  ©efun- 
bcn  anjunel^men. 

6.  (SAtomttgrabet  für  Sftgmü^Iett.    3la^  SJlorin  mirb 

für  1  Sägeblatt  mit  80  Biä  90  ©Quitten  per  3Rinute  Pv«  =  30000, 

("5 

(Segengemid^t  jum  ©ägegatter p  =  ~, 

too  r  bie  Entfernung  beö  ©d^roerpunfteS  beä  ©eroic^teä  p  oon  ber  Sld^fe 
bejeid^net. 

7.  ^orrtnierted  ^miä^t  bed  Sii^ttiuttgrabrtitged.  ®g  fei  P»  baS 
®cn)id^t  l)eä  S^ingeä  unb  P^  bagjenige  ber  2lrme,  fo  ift  onnäl^ernb 

P  =  Po  +  j-Pi. 
%üv  gu^eiferne  2lrme  ift  nal^c  P^  =  —  ^o  /  ^^l^er  wirb  in  biefem 

12  12 

galle  Po  =  -jg-  P,  b.  1^.  baä  ÖJeroid^t  Beträgt  -j^  t)om  2Berte  P,  wie  er 
nad^  oBigen  Siegeln  Bered^net  werben  fann. 

58.  Ctjlittbrtfxl^e  Köliren. 

2)ie  SRöl^ren  für  SBaffer-,  ®aä=  unb  Dampfleitungen,  für  3!)ampf5 
feffel  2C.  l^aBen  bünne  3Bänbe.  2Bürbc  bie  i)idfe  biefer  Söänbe  für 
fd^roac^en  ^rudf  Bered^net  nad^  ben  Siegeln  ber  55^eftigfeit,  fo  mürben  fie 
fo  !lein  auffallen,  ba^  fie  zufälligen  @inroirfungen  nid^t  miberftel^en 
fönnten  2c.  unb  baft  namentlid^  gu^eiferne  SlÖl^ren  fid^  gar  nid^t  an= 
fertigen  liefen.  ®g  mirb  bal^er  ber  2Banbbirfe,  meldte  auö  ber  ^l^eorie 
^eroorgei^t,  nod^  eine  2lbbitionägrö^e  a  Beigefügt. 

1.  9{3]^reit  mit  an^erm  ^ruif.  ©ie  !ommen  Dor  alä  5euer=  unb 
©ieberöl^ren  Bei  2)ampffeffeln.  Sßirb  in  gormel  (2)  ©.  147  bie  ©rö^e 
3 :  32E  alä  Äonftante  Betrad^tet,  fo  erhält  bie  ©leid^ung  bie  gorm 

e  =  kD  l^p  +  a; 
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(£))linbn|d^e  Stö^ren. 


babci  ftnb  bie  SBertc  t)on  k  unb  a  auS  ber  ©rfa^rung  ju  beftimmen. 
Man  fatin  nel^men  für 

f d^miebcif erne  mf)xen,  gesogen       e  =  0,006  D  lXF+  0,20, 

Feuerrohren,  Slaud^röl^ren,  genietet  e  =  0,007  D  J^p  +  0,35. 

2.  [Röhren  mit  innerm  ^rucf.  ®e^t  man  in  gormel  (4)  <B.  148 
ben  fpecififd^en  2)rurf  Sq  für  ©d^miebeifen  =  400  kg,  fo  wirb  e  =  0,00125  dp. 
^tatt  beffen  rebujiert  man  ben  gaftor  oon  d  p  unb  fügt  eine  2lbbitionaI= 
grö^e  bei.    2luf  biefe  3Göeife  erplt  man  für 

f^miebeiferne  SRöl^ren,  gebogen   .    .    .    .  e  =  0,0009  d  p  +  0,3, 

fd^miebeiferne  SRö^ren  unb  Äeffel,  genietet  e  =  0,0011  dp  +  0,3, 

©tal^rblec^feff et,  genietet e  =  0,0007  d  p  +  0,3, 

gu^eiferne  Seitungen e  =  0,0020  d  p  +  0,8, 

Sßanbbicfe  ber  ^arifer  3öafferleitungen    .  e  =  0,0200  d    +  1,0. 

3.  ^ttüidit  nnh  äBanbbicfe  gttgeifenter  9lb^vtn  für  9Baffer»  unb 
^adleitungen.  ©ewid^t  o^ne  gianfd^en  ober  SKuffe.  ^robebrurfp  =  10kg. 


innerer 

iEDanb> 

(SletDid^i 

innerer 

SBanb« 

(StelDtc^t 

3nnerer 

SBanb- 

(Stetuid^t 

^urd^m. 

bide. 

per  1  m. 

S)ur(^m. 

bt(!c. 

per  1  m. 

^urdim. 

bide. 

per  1  m. 

cm 

cm 

kg 

cm 

cm 

kg 

cm 

cm 

kg 

6 

0,92 

14,4 

30 

1,40 

99,4 

54 

1,88 

237,6 

8 

0,96 

19,5 

32 

1,44 

108,8 

56 

1,92 

251,6 

10 

1,00 

24,9 

34 

1,48 

118,6 

58 

1,96 

265,8 

12 

1,04 

30,7 

36 

1,52 

128,8 

60 

2,00 

280,5 

14 

1,08 

36,9 

38 

1,56 

139,6 

62 

2,04 

294,8 

16 

1,12 

43,5 

40 

1,60 

150,6 

64 

2,08 

310,0 

18 

1,16 

50,5 

42 

1,64 

161,9 

66 

2,12 

326,7 

20 

1,20 

57,5 

44 

1,68 

173,6 

68 

2,16 

342,8 

22 

1,24 

65,2 

46 

1,72 

185,6 

70 

2,20 

359,3 

24 

1,28 

73,2 

48 

1,76 

198,0 

72 

2,24 

376,2 

26 

1,32 

81,6 

50 

1,80 

210,8 

74 

2,28 

393,4 

28 

1,36 

90,3 

52 

1,84 

224,1 

76 

2,32 

410,8 

4.  (^mi^t  unb  SBanbbiife  tion  ^(etrdl^ren^  nad^  ber  gormel 
e  =  0,05  d  +  0,45  cm.    ^roBebrudf  p  =  10  kg. 


innerer 

UUiinb' 

©etuic^t 

3nnever 

SQßanb' 

@etDid^t 

innerer 

SBanb« 

O^etoic^t 

a^urd^m. 

bide. 

per  1  m. 

S)ut(l^m. 

bide. 

per  1  m. 

2)urd^m. 

bide. 

per  1  m. 

cm 

cm 

kg 

cm 

cm 

kg 

cm 

cm 

kg 

1 

0,50 

2,67 

6 

0,75 

18,05 

11 

1,00 

42,79 

2 

0,55 

5,00 

7 

0,80 

22,25 

12 

1,05 

48,86 

3 

0,60 

7,70 

8 

0,85 

26,83 

13 

1,10 

55,32 

4 

0,65 

10,78 

9 

0,90 

31,78 

14 

1,15 

62,13 

5 

0,70 

14,23 

10 

0,95 

37,10 

15 

1,20 

69,32 

Cr^Iinbrij^f  SVÖ^ren. 
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5.  Set^ittbung  t>m  dibffun,  ^tefe  foUen  bid^t  l^alten,  leidet  3u 
löfcn  fein  unb  ben  Clucrfd^nitt  nid^t  veten^en.  @u|ciferne  3flöl^ren 
roerben  oerbunben  burd^  glanfc^cn,  gig.  1,  ober  burd^  9Kuffe,  gig.  2. 
Sei  ber  glonfc^cntjerbinbung  werben  sroifd^en  bie  SRöl^renenben  ©d^eiben 
an^  Slei,  Seber,  ^appbedfel,  Äoutfd^uf  ac.  gelegt ;  bei  ben  SWuffcn  wirb 


yyyyyyyyyy. 
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^^^ 
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^^^^^^^^^ 


^^^ZS^Z2Z^ 


^^ 


f^y^yy^^y/yyyyyy^^^^ 


ber  l^o^Ic  Slaum  jum  größten  ^eil  mit  ©anfgefled^t  auägefüttt  unb 
ber  Sleft  mit  S3Iei  auögegoffen  unb  »erft^mt.  gig.  3  jeigt  eine  BRuffen- 
oerbinbung,  roeld^e  tvc^t  Serfd^iebung  geftattet,  unb  t)on  ©trerfe  %\x  ©trerfe 
bei  langen  Seitungen  angetocnbet  wirb,  um  eine  Sluögleic^ung  in  ben 
Sängen  ju  erzielen,  roeld^e  burd^  Xemperatunoed^fel  ^erbeigefül^rt  werben, 
gig.  4  ift  eine  SSerbinbung  fd^miebeiferner  SRöl^ren. 


^ed^aniii  trofiffiat-pfflgetr  ^otvet. 


59.  (üUidigmitd^t  txt>p^attt  ilitfftgkeiten. 

1.  ^tx  ^tud  ht»  SBSafferd  anf  ben  Stoben  eined  d^efäfied,  l^etDot: 
gebracht  burc^  bag  eigene  ©etoid^t  beS  äßafferS,  nimmt  ju  roie  ber 
uertüale  Slbftonb  beä  gcbrücften  Sobenä  oom  aBaffetfpiegcl.    2)iefer 

S)ruct  ift  bälget  gleich  bem  ©eroid^t 
ber  oertifalen  ^afferfäulc,  beren 
©runbfläc^e  ber  ©oben  unb  beren 
$ö^e  bie  Entfernung  beS  lobend 
©om  Sßafferfpiegel  ift.  ®ö  ift  ha- 
bei  gleichgültig,  ob  ber  Querfd^nitt 
beS  @efö^e§  von  unten  nad^  oben  gleid^  bleibe,  gröfier  ober  f leiner 
roerbe.  ^iernad^  ift  baS  ©eroic^t  beä  SBafferä  beim  jroeiten  @efä^ 
größer,  beim  britten  Heiner  a(ä  ber  3)rud  auf  ben  93oben. 

93eifp.    2Bie  gro^  ift  ber  2)rud  beä  SBafferö  auf  ben  ©oben  eineg 
33el^älterö,  roenn  bie  33obenfIäd^e  4,5  qm  unb  bie  3Baff ertiefe  2  m  beträgt? 
gni^alt  ber  SBafferfäule,  oertifal  über  biefem  93oben  4,5  .  2  =  9  kbm, 
©eroid^t  berfelben  ober  2)rurf  auf  ben  93oben  (ba 

1  kbm  Söaffer  1000  kg  wiegt) 1000  .  9  =  9000kg. 

2.  ^er  ^rttcf  auf  eine  eBene  ^efS^toanb,  roeld^er  fenfred^t  gegen 
biefe  Söanb  ausgeübt  wirb  (iUormalbrurf),  fei  biefe  2öanb  oertifal  ober 
fd^ief,  ift  gteic^  bem  @en)id^t  einer  priömatifd^en  äßafferfäule,  roeld^e  jur 
®runbf(äd^e  biefe  2üanb  unb  jur  $ö^c  ben  »ertifalen  9lbftanb  beö 
©c^werpunfteä  ber  äöanb  oom  SBafferfpiegel  f)at 

33eifp.  2ßie  ftar!  ift  ber  2)rurf  gegen  ein  5  m  breiteS,  red^troinütgeä 
©d^leufent^or,  baä  2,2  m  im  SQöaffer  ftel^t,  unb  wie  gro^  ber  Xvud 
gegen  einen  red^tn)in!(igen  (Schieber,  ber  ü,4  qm  glätte  §ot  unb  beffen 
©^merpunft  0,3  m  oom  Soben  abfte^t? 
Xtud  auf  bag  ©d^Ieufent^or    .     .    1000  .  5 .  2,2  .  1,1  =  12100  kg, 
^bftanb  beä  ©d^ieberfd^roerpunfteg  oom  9iit)eau  2,2—0,3  =  1,9  m, 
fomit  Xvuä  auf  ben  ©d^ieber  .    .    .     1000  .  0,4  .  1,9  =  760  kg. 

3.  ^tttfl  anf  eine  fmmme  ^efä^manb.  ^an  projiziere  bie  be- 
ne^te  frumme  3Göanb  auf  eine  (S^hene,  meldte  fenfrec^t  auf  ber  3)rutf= 
ric|tung  ftei^t,  fo  ift  ber  2)rutf  auf  biefe  ^rojeftion  gleich  bem  S)rud 
auf  bie  frumme  SGÖanb. 

4.  ^ittelpnnlt  ht»  ^xnät»  anf  ^t  (^efS^manb.  ^uf  jebe§ 
gläd^enteird^en  ber  SBanb  wirb  ein  2)rutf  ausgeübt.    3)iefe  Gräfte  l^aben 


eine  anitlelfraft.    2)cr  2lnötippun!t  btcfer  3Rittcl!raft  l^ci^t  3RiiUU 

punlt  beä  3)rucfcä  auf  bie  2ßanb.    2)enft  mon  ftc^  über  ben  ein= 

feinen  giäc^enteilc^cn  a,  b,  .  .  bcr  SÖanb  AB  äßafferpnämen  aa', 

bb', . .  fcnfred^t  auf  bie  ifiJanb  errid^tet,  bereu  §ö§e 

gleid^  ift  bcm  2lbftaub  ber  Xeitd^en  t)om  ^^lioeau, 

fo  ftctten  bie  ©eroid^te  biefer  ^riämen  ben  2)ru(f 

auf   bie  betreffenben    glöd^euteild^en   bar.     2)ie 

oberen  ®nben  a',  b', .  .  biefer  fe^r  bünnen  ^riä^ 

men  liegen  in  einer  ®6ene  A  C.    Qroifd^en  biefer 

(ihene  unb  ber  3öanb  AB  ift  ein  SBafferpriäma, 

baS  ben  2)ru(l  auf  bie  gange  aßanb  barftettt.    2)er  aRittelpunft  beä 

2)rutfeö  ift  in  gleid^er  ^iefe  mit  bem  ©c^roerpunft  biefeö  ^riSmaö. 

^ei  einer  rec^troinfligen  ^anb  liegt  ber  ^ittelpunft  beS 
2)rucfe§  in  einer  ^iefe  unter  bem  Niveau  glei^  ^/s  von  ber  §öl^e  ber 
bene^ten  2Banb. 

5.  ^^broftatiffi^et  9(ttftrieB.  @in  in  eine  ^(üffigfeit  eingetaud^ter 
fefter  Äörper  t)erliert  an  ®en)ic^t  fo  oiel,  alä  baä  ©eroid^t  ber  gtüfftgfeit 
beträgt,  roeld^e  er  oerbrängt.  tiefer  ©eroid^tsoerluft  mad^t  fid^  alä  eine 
Äraft  geltenb,  roeld^e  ben  Körper  in  bie  §ö^e  ju  treiben  ftrebt.  3Kan 
nennt  fie  i^^broftatifd^en  2luftrieb. 

6.  3fort^f(fttt$ung  eined  anderen  ^rucfe^.  ^er  ^vnd,  raeld^er  auf 
bie  Dberfläd^e  einer  abgefperrten  giüffigfeit  ausgeübt  wirb,  wie  j.  93. 
ber  Suftbrudf,  ber  3)rurf  eineä  5lolbenä  bei  ^^braulifd^en  ^reffen,  ^um^ 
pen,  geuerfpri^en  u.  f.  n).,  pjlanjt  fic^  burd^  bie  ganje  3Raffe  ber  3lüffig= 
feit  gleid^förmig  fort. 

7.  S^\^^^^^^^^^^^^^'  '^top^baxe  glüffigfeiten  finb  nur  fc^roer 
jufammenbrürfbar.  2)a§  SSolumen  eineä  2ßaffer!örperö,  oon  allen  ©eiten 
aufammengebrürft,  nimmt  per  1  Sltmofp^öre  Xtud  ab  um  0,00005,  alfo 
um  1  auf  20000.  Xie\e  SSolumenabnai^me  fann  ba^er  in  ber  ^^ed^nif 
oernad^läffigt  werben. 

8.  ^ommitni^ierettbe  fRö^ren.  ÖJleid^artige  giüffigfeiten  ftnb  in 
fommunijierenben  3flö^ren,  weld^e  ©eftalt,  Sage  unb  ©eftion  biefelben 
loben  mögen,  nur  bann  in  9lu^e,  roenn  bie  Oberflächen  fid^  in  ber= 
felben  ^orijontalebene  befinben.  2lnn)enbung  auf  Äanalwaagen,  Sßaffers 
ieitungen,  33o§rlöd^er  k. 

©inb  bie  glüffigfeiten  oon  oerfd^iebenem  fpecififd^em  ©eroid^t,  fo 
roirb  bie  §ö§e  ber  fc^raereren  glüffig!eit,  roeld^e  ber  leichteren  baö  @leic^= 
gewicht  f)'dlt,  fo  oielmat  f leiner,  al§  i^r  fpecififc^eö  ©eroid^t  größer  ift 
al§  baäjenige  ber  leid^teren  glüffigfeit.  Slroenbung  auf  baä  Barometer  2C. 


60«  M^n^  be0  DDaffers  au0  ®effnungen  bei  kon|ianter 

Drntkt)öt)e. 

1.  ^rucf^ö^e,  ij^erfornmenb  kiom  &ttüidit  beS  SBaffer^.    93ringt 
man  in  bem  Soben  ober  ber  SBanb  eineä  Söafferbel^älterö  eine  Deffnung 
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%bfiü%  beB  poifer«  auB  Oeffnungen  bei  tonftanter  a)rurfp^e. 


an,  fo  wirb  baS  äßaffer  unter  ber  Deffnung  foroo^l  burc^  fein  eigenes 
©eroic^t,  alö  burd^  baä  ÖJeroid^t  ber  barüber  liegenben  SBafferfd^id^ten  burd^ 
bie  Deffnung  ^inausgetrieben.  man  nennt  i^ierbei  ben  2lbftanb  bes 
©d^roerpunfteä  ber  Deffnung  bi^  jum  äBaffernioeau  bie  XvvLdf)öf)e. 
S3ei  einer  untergetaud^ten  Slusflufiöffnung  (f.  bie  britte  gigur)  ift  bie 
Xvndf)öf)e  ber  oertüale  Slbftonb  an)ifc^en  ben  äBoffernioeauE  ber  beiben 
angrenjenben  SBe^lter. 

3n  beiftei^enben  gigurcn  bejeid^net  h  bie  2)nirfl^öl^e. 


i  "*  F= 


c 

"Ih 

= ^=:z: I 

_ — ^-- 

■  - 



r- 

~ 

2.  ^rudf^öl^e,  beeinflußt  butd^  äußere  ^reffungen.  SBirb  bie 
Cberflöd^e  be§  SBafferg  in  einem  ©efä^e  einem  öu^ern  2)rudf  auägefe^t, 
fo  entfprid^t  biefem  2)rutf  bie  §öl^e  einer  äßaff erfäule ,  beren  ©eroid^t 
jener  2)rurf  unb  beren  Duerfd^nitt  bie  gebrürfte  '^lä^e  ift.  3)ie  §ö^e 
biefer  äöaff erfäule ,  wermel^rt  um  h,  ift  aläbann  alä  3)rurf§ö]^e  ju  be= 
trad^ten. 

glie^t  Sßaffer,  auf  beffen  Dberfläd^e  5.  33.  ein  ^rudf  üon  1,5  2ltmo= 
fppren  auggeübt  wirb,  in  einen  3laum,  in  roeld^em  ein  SDrurf  oon 
0,6  2ltm.  i^errfd^t,  fo  ift  bie  2)ifferenj  biefer  ^reffungen  =  0,9  2Ctm. 
^nn  ift  aber  bie  §ö]^e  einer  SBafferföule  oon  1  2ltm.  2)rudf  =  10,33  m; 
forglid^  bie  ^öf)e  ber  Sßafferfäule  oon  0,9  2ltm.  =  0,9  .  10,33  =  9,297  m. 
S)ie  Xxudf)'6i)e  ift  mitl^in  in  biefem  gatte  ==  h  +  9,297  m. 

3.  ^uSfluggeffi^tiiinbigfeit.  ^ie  ßJefd^winbigfeit,  mit  roerd^er 
eine  glüffigfeit  au§  ber  Oeffnung  eineö  ©efäfieä  tritt,  ift  ti^eoretifd^ 
gleid^  berjenigen,  roeld^e  ein  Körper  erlangt,  wenn  er  burd^  eine  §ö§e, 
roeld^e  ber  2)rudf§öl^e  gleid^  ift,  frei  i^erabfättt. 

3in  ben  gälten  a  unb  c  (fiel^e  obige  giguren)  ift  bie  3)rurfl^öl^e 
für  alle  ©teilen  bie  gleiche,  gür  ben  gatt  b  gibt  e§  für  bie  einzelnen 
fünfte  ber  Oeffnung  oerfd^iebene  ^rurf^öl^en,  alfo  aud^  oerfd^iebene  Öe= 
fd^Toinbigfeiten.  3ft  bie  §öl^e  ber  ©eitenöffnung  !(ein,  fo  weichen  bie 
©efd^roinbigfeiten  nur  wenig  t)on  einanber  ah  unb  man  iann  al^hann 
biejenige  afe  mittlere  ©ef^roinbigfeit  anfe^en,  roeld^e  im  ©d^roerpunft 
ber  Oeffnung  ftattfinbet. 

®§  fei  V  bie  t^eoretifd^e  2lugftufigefd^n)inbig!eit  per  1  (Sefunbe  unb 
g  =  9,81  m  bie  ßJefd^roinbigfeit  nad^  1  ©e!unbe  beim  freien  gatt,  fo  ift 


(1) 


V  =  1/2  g  h  unb  h  = 


V2 
2g- 


^ie  SBerte  üon  v  für  »erfd^iebene  2)rudfp5en  finb  in  folgcnber 
%ahe\le  angegeben. 


VbfluB  bes  XBaffcrS  auB  Ocffnungen  bei  lonflanteT  Stutf^ö^e. 
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%  ah  eile, 

eittl|a(tenb  bie  ^rnifl^dl^ett  itttb  bie  furref^onbietenbett  tl^eoretifd^ett 

^ttdjluggefcl^tiiittbigfeitett. 


h 

bigfeit 

V 

h 

®ef(^n)in' 
biefeit 

V 

h 

@ej(^n)in» 
bigieit 

V 

h 

®efditoins 
bigfeit 

V 

m 

0,001 
0,002 
0,003 
0,004 
0,005 

m 

0,140 
0,198 
0,243 
0,280 
0,313 

m 

0,062 
0,064 
0,066 
0,068 
0,070 

m 

1,102 
1,120 
1,138 
1,155 
1,172 

m 

0,180 
0,185 
0,190 
0,195 
0,200 

m 

1,879 
1,905 
1,931 
1,956 
1,981 

m 

0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 

m 

2,65  S 
2,694 
2,730 
2,766 
2,801 

0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,010 

0,343 
0,371 
0,396 
0,420 
0,443 

0,072 
0,074 
0,076 
0,078 
0,080 

1,188 
1,205 
1,221 
1,237 
1,253 

0,205 
0,210 
0,215 
0,220 
0,225 

2,006 
2,030 
2,054 
2,078 
2,101 

0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 

2,836 
2,870 
2,904 
2,938 
2,971 

0,012 
0,014 
0,016 
0,018 
0,020 

0,485 
0,524 
0,560 
0,594 
0,626 

0,082 
0,084 
0,086 
0,088 
0,090 

1,268 
1,283 
1,299 
1,314 
1,329 

0,230 
0,235 
0,240 
0,245 
0,250 

2,124 
2,147 
2,170 
2,192 
2,215 

0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 

3,004 
3,037 
H,069 
3,101 
3,132 

0,022 
0,024 
0,026 
0,028 
0,030 

0,657 
0,686 
0,714 
0,741 
0,767 

0,092 
0,094 
0,096 
0,098 
0,100 

1,343 
1,358 
1,372 
1,386 
1,401 

0,255 
0,260 
0,265 
0,270 
0,275 

2,237 
2,259 
2,280 
2,301 
2,323 

0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 

3,163 
3,194 
3,224 
3,254 
3,284 

0,032 
0,034 
0,036 
0,038 
0,040 

0,792 
0,817 
0,840 
0,863 
0,886 

0,105 
0,110 
0,115 
0,120 
0,125 

1,435 
1,468 
1,502 
1,534 
1,566 

0,280 
0,285 
0,290 
0,295 
0,300 

2,344 
2,365 
2,385 
2,406 
2,426 

0,56 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 

0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 

3,314 
3,344 
3,373 
3,402 
3,431 

0,042 
0,044 
0,046 
0,048 
0,050 

0,908 
0,929 
0,950 
0,970 
0,990 

0,130 
0,135 
0,140 
0,145 
0,150 

1,597 
1,628 
1,657 
1,687 
1,715 

0,305 
0,310 
0,315 
0,320 
0,325 

2,445 
2,466 
2,485 
2,506 
2,525 

3,459 
3,488 
3,516 
3,543 
3,571 

0,052 
0,054 
0,056 
0,058 
0,060 

1,010 
1,029 
1,048 
1,066 
1,085 

0,155 
0,160 
0,165 
0,170 
0,175 

1,744 
1,772 
1,800 
1,826 
1,853 

0,330 
0,335 
0,340 
0,345 
0,350 

2,544 
2,563 
2,582 
2,601 
2,620 

0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 

3,598 
3,625 
3,652 
3,679 
3,706 
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%b^u%  bfS  XBaJTnS  au»  Oeffnungnt  bei  lonflaniet  Srutfl^ö^e. 


^ru(f^ö^e 

biflfeit 

V 

h 

(Sefd^tvin* 
bififeit 

V 

h 

(Sejc^toins 
big!eit 

V 

^ru(f^5^e 
h 

btgfcit 

V 

m 

0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

m 

3,732 
3,758 
3,784 
3,810 
3,836 

m 

1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 

m 

5,514 
5,603 
5,690 
5,775 
5,859 

m 

3,55 
3,60 
3,65 
3,70 
3,75 

m 

8,345 
8,404 
8,462 
8,520 

8,577 

m 

5,60 
5,70 
5,80 
5,90 
6,00 

m 

10,480 
10,573 
10,666 
10,758 
10,849 

0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 

3,861 
3,886 
3,911 
3,936 
3,961 

1,80 
1,85 
1,90 
1,95 
2,00 

5,942 
6,026 
6,105 
6,186 
6,264 

3,80 
3,85 
3,90 
3,95 
4,00 

8,634 
8,691 

8,747 
8,803 
8,858 

6,10 
6,20 
6,30 
6,40 
6,50 

10,940 
11,030 
11,118 
11,206 
11,292 

0,81 
0,82 
0,83 
0,84 
0,85 

3,986 
4,011 
4,035 
4,059 
4,083 

2,05 
2,10 
2,15 
2,20 
2,25 

6,341 
6,418 
6,494 
6,570 
6,644 

4,05 
4,10 
4,15 
4,20 
4,25 

8,914 
8,966 
9,023 
9,077 
9,131 

6,60 
6,70 
6,80 
6,90 
7,00 

11,378 
11,464 
11,549 
11,634 
11,718 

0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 

4,107 
4,131 
4,155 
4,178 
4,202 

2,30 
2,35 
2,40 
2,45 
2,50 

6,717 
6,790 
6,862 
6,933 
7,003 

4,30 
4,35 
4,40 
4,45 
4,50 

9,185 
9,238 
9,291 
9,343 
9,396 

7,10 
7,20 
7,30 
7,40 
7,50 

11,802 
11,885 
11,967 
12,049 
12,130 

0,91 
0,92 
0,98 
0,94 
0,95 

4,225 
4,248 
4,271 
4,294 
4,317 

2,55 
2,60 
2,65 
2,70 
2,75 

7,073 
7,142 
7,210 
7,278 
7,345 

4,55 
4,60 
4,65 
4,70 
4,75 

9,448 
9,500 
9,551 
9,602 
9,653 

7,60 
7,70 
7,80 
7,90 
8,00 

12,210 
12,289 
12,369 
12,448 
12,528 

0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 

4,340 
4,362 
4,384 
4,407 
4,429 

2,80 
2,85 
2,90 
2,95 
3,00 

7,411 

7,477 
7,543 
7,607 
7,672 

4,80 
4,85 
4,90 
4,95 
5,00 

9,704 
9,754 
9,804 
9,854 
9,904 

8,10 
8,20 
8,30 
8,40 
8,50 

12,606 
12,684 
12,761 
12,838 
12,913 

1,05 
1,10 
1,15 
1,20 
1,25 

4,539 
4,645 
4,750 
4,852 
4,952 

3,05 
3,10 
3,15 
3,20 
3,25 

3,30 
3,35 
3,40 
3,45 
3,50 

7,735 
7,798 
7,861 
7,923 
7,985 

5,05 
5,10 
5,15 
5,20 
5,25 

9,954 
10,003 
10,052 
10,101 
10,149 

8,60 
8,70 
8,80 
8,90 
9,00 

12,990 
13,065 
13,140 
13,214 
13,288 

1,30 
1,35 
1,40 
1,45 
1,50 

5,050 
5,146 
5,241 
5,333 
5,425 

8,046 
8,107 
8,167 
8,227 
8,286 

5,30 
5,35 
5,40 
5,45 
5,50 

10,197 
10,245 
10,292 
10,339 
10,386 

9,10 
9,20 
9,30 
9,40 
9,50 

13,361 
13,434 
13,506 
13,578 
13,650 

9bflu|  bes  SDaffefS  auB  Oeffnungen  bei  lonnoninr  ^ud^ö^e. 
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bifileit 

V 

h 

biflfeit 

V 

h 

bigfeit 

V 

h 

big!eit 

V 

m 

9,60 
9,70 
9,80 
9,90 
10,00 

m 
13,722 
13,793 
13,864 
13,935 
14,006 

m 

13,60 
13,70 
13,80 
13,90 
14,00 

m 

16,344 
16,404 
16,464 
16,523 
16,572 

m 

17,60 
17,70 
17,80 
17,90 
18,00 

m 

18,582 
18,635 
18,687 
18,739 
18,791 

m 

23,25 
23,50 
23,75 
24,00 
24,25 

m 

21,357 
21,471 
21,585 
21,698 
21,811 

10,10 
10,20 
10,30 
10,40 
10,50 

14,076 
14,145 
14,214 
14,283 
14,352 

14,10 
14,20 
14,30 
14,40 
14,50 

16,631 
16,690 
16,748 
16,807 
16,865 

18,10 
18,20 
18,30 
18,40 
18,50 

18,843 
18,895 
18,947 
18,999 
19,050 

24,50 
24,75 
25,00 
25,25 
25,50 

21,923 
22,034 
22,145 
22,256 
22,366 

10,60 
10,70 
10,80 
10,90 
11,00 

14,420 
14,488 
14,556 
14,623 
14,690 

14,60 
14,70 
14,80 
14,90 
15,00 

16,923 
16,981 
17,039 
17,097 
17,154 

18,60 
18,70 
18,80 
18,90 
19,00 

19,102 
19,153 
19,204 
19,255 
19,306 

25,75 
26,00 
26,25 
26,50 
26,75 

22,476 
22,585 
22,693 
22,801 
22,908 

11,10 
11,20 
11,30 
11,40 
11,50 

14,757 
14,823 
14,889 
14,955 
15,020 

15,10 
15,20 
15,30 
15,40 
15,50 

17,211 
17,268 
17,325 
17,382 
17,438 

19,10 
19,20 
19,30 
19,40 
19,50 

19,357 
19,408 
19,459 
19,509 
19,559 

27,00 
27,25 
27,50 
27,75 

28,00 

23,014 
23,120 
23,226 
23,331 
23,436 

11,60 
11,70 
11,80 
11,90 
12,00 

15,085 
15,150 
15,215 
15,279 
15,343 

15,60 
15,70 
15,80 
15,90 
16,00 

17,494 
17,550 
17,606 
17,662 
17,717 

19,60 
19,70 
19,80 
19,90 
20,00 

19,609 
19,659 
19,709 
19,759 
19,808 

28,25 
28,50 

28,75 
29,00 
29,25 

23,541 
23,645 
23,749 
23,853 
23,957 

12,10 
12,20 
12,30 
12,40 
12,50 

15,407 
15,471 
15,534 
15,597 
15,660 

16,10 
16,20 
16,30 
16,40 
16,50 

17,772 
17,827 
17,882 
17,937 
17,992 

20,20 
20,40 
20,60 
20,80 
21,00 

19,906 
20,004 
20,102 
20,200 
20,297 

29,50 
29,75 
30,00 
30,25 
30,50 

24,061 
24,163 
24,263 
24,363 
24,462 

12,60 
12,70 
12,80 
12,90 
13,00 

15,728 
15,785 
15,847 
15,909 
15,970 

16,60 
16,70 
16,80 
16,90 
17,00 

18,046 
18,100 
18,154 
18,208 
18,262 

21,20 
21,40 
21,60 
21,80 
22,00 

20,393 
20,489 
20,585 
20,680 
20,775 

30,75 
31,00 
31,25 
31,50 
31,75 

24,561 
24,660 
24,759 
24,858 
24,957 

13,10 
13,20 
13,30 
13,40 
18,50 

16,031 
16,092 
16,153 
16,214 
16,274 

17,10 
17,20 
17,30 
17,40 
17,50 

18,316 
18,370 
18,423 
18,476 
18,529 

22,20 
22,40 
22,60 
22,80 
23,00 

20,869 
20,963 
21,056 
21,149 
21,242 

32,00 
32,25 
32,50 
32,75 
33,00 

25,055 
25,153 
25,250 
25,347 
25,444 

228  VbfCul  b(S  XSafferB  aus  Oeffnunflen  bei  fon^antct  <Ctud^5l^e. 

3)te  totrflic^e  SCuSflu^gefc^toinbigfeit  tft  toegen  ber  ffiei- 
i^ung  beiS  äBafferS  an  ben  Sßänben  ber  Ceffnung  etroad  Heiner  als  bie 
tl^eoretifd^e,  a-  ^-  i^"  9Ser^äItniS  oon  0,96  :  1.    3)a§er  ntu^  man  bie 

^rö^e  1/^2  g  h  mit  0,96  multiplizieren,  um  bie  roirllid^e  ®efd^n)inbig!eit 
ju  erljalten.  9Kan  nennt  biefen  ga!tor  ben  ^efdjwinbigfeitsfoeffi: 
cienten.    ®g  ift  nad^  äBei^bac^ 

für  bie  SDrud^öl^en 0,3        1,5         3         117  m 

ber  @ef(i^n)inbig!eitS!oefficient  .    .    0,958    0,969    0,975    0,988. 

4.  Sföaffenttettge.  Tlan  ben!t  fic^  biefelbe  ald  3n^a(t  eine^  prig- 
matifd^cn  2Baffer!örperö ,  beffen  Duerfc^nitt  bie  Deffnung  unb  beffcn 
Sänge  bie  ^efd^roinbigfeit  per  ©efunbe  ift.  2)ie  fo  berechnete  Söaffcr= 
menge  l^ei^t  bie  t^eoretifc^e.  @ä  fei  S  ber  Duerfd^nitt  ber  Deffnung, 
Q'  biefe  Sßaffermenge  per  ©efunbe,  fo  wirb 

(2)  Q'  =  Sv  ober  Q'  =  S  \/¥gh. 

Wiein  bei  ber  Bewegung  gegen  bie  Oeffnung  werben  einjetne  3Q3affer= 
teile  auä  il^rer  geraben  S^ic^tung  abgelenft;  baburc^  finbet  au^er^alb  ber 

Ceffnung  eine  Qn^ammen^ief)unQ  ober  Äon: 
traftion  be§  ©traj^leö  ftatt.  ^a^  Söei^bad^ 
^at  ein  SBafferftrai^l  au§  einer  runben  Oeffnung 
in  einer  ©ntfemung,  bie  ungefäl^r  ber  falben 
3Dlünbungän)eite  gleic|f  ommt,  bie  ftär!fte  3uf  ammen= 
I  jiel^ung  unb  eine  2)irfe  ab,  bie  0,8  beö  3)urd^= 
mefferä  ber  SKünbung  beträgt.  2Ritl^in  wirb  ber 
Duerfc^nitt  beg  jufammengegogenen  SEBafferftral^lcä 
in  ab  nur  0,8  .  0,8  =  0,64  oom  Duerf d^nitt  ber 
3Rünbung  fein.  2)iefeö  SSerprtniö  i^ei^t  Äontraftionöfoefficient. 
2)urd^  bie  Äontraftion,  fowie  burd^  bie  Sleibung  beä  SGßafferä  wirb 
bie  wirflid^e  auöflie^enbe  SBaffermenge  Keiner  alä  bie  t^eoretifc^e. 
SBen)ir!t  bie  Äontraftion  eine  ^bnai^me  im  SSer^ältniö  ©on  1  auf  0,64 
unb  bie  SReibung  eine  fold^e  im  SSer^ältniä  oon  1  auf  0,96,  fo  finbet 
eine  totale  Slbna^me  im  SJerl^ältniS  oon  1  auf  0,64  .  0,96  ober  von 
1  auf  0,6144  ^tatt  3)iefeä  SSerpitniä  jwifc^en  ber  roirflid^en  unb  ber 
tl^coretifc^en  Sßaffermenge  l^ei^t  3luäflu^foefficient. 

SSegeic^net  k  ben  Sluö^uf foeffijienten  unb  Q  bie  roirflic^e  3öaffer= 
menge  per  ©efunbe,  fo  ift  allgemein 

(3)  Q=:kSv  =  kS  l/2gh; 

3)er  2Cuäflu^foefficient  l^ängt  ab  oon  bem  3"^^^^^  ^^'^  ^^^  i>c^^ 
Sage  ber  Deffnung  gu  ben  ©eitenfläd^en  beö  93e§älter3,  oon  ber  3!)rurf= 
l^öl^e  2c. 

Sßenn  bie  Äontra!tion  (ängä  be§  ganjen  Umfanget  ber  Oeffnung 
ftattfinbet,  fo  l^ei^t  bie  Äontraftion  oollftänbig.  ^amit  fte  oottftänbig 
werbe,  mu^  bie  ftanle  ber  Oeffnung  oom  benad^barten  93oben  ober  ben 
äöänben  beö  S3el^älterä  roenigftenä  1— iVamal  ii^rer  !(einften  S)imcn= 
fionen  entfernt  fein. 
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5.   Stn^flttfiloefficietttett  für  red^tminnige ,    toerttlale  Oeffnungen  in 
bfitttteit  äBftttbeit,  (ei  tooUftanbiger  ßontraftütt  nttb  ^(udflttg  in  bie 

freie  2nft,  nad)  $once(et  unb  £egbrog. 

^ic  Söaffcrftänbe  Bei  einer  ©teile  im  9iefen)0tr  gemeffen,  roo  bog 

SBaffer  ooKfommen  ru^ig  ift. 


SBafyetbö^e 

^udflu^foefficienten  für  OeffniingS^b^en  üon 

Obern  9ianb 

0  80  m 

bet  Oeffnung. 

u.  baiüber 

0,10  m 

0,05  m 

0,08  m 

0,02  m 

0,01  m 

0,005  m 

• 

0,705 

0,010 

0,607 

0,630 

0,660 

0,701 

0,015 

0,593 

0,612 

0,632 

0,660 

0,697 

0,020 

0,572 

0,596 

0,615 

0,634 

0,659 

0,694 

0,030 

0,578 

0,600 

0,620 

0,638 

0,659 

0,688 

0,040 

0,582 

0,603 

0,623 

0,640 

0,658 

0,683 

0,050 

0,585 

0,605 

0,625 

0,640 

0,658 

0,679 

0,060 

0,587 

0,607 

0,627 

0,640 

0,657 

0,676 

0,070 

0,588 

0,609 

0,628 

0,639 

0,656 

0,673 

0,080 

0,589 

0,610 

0,629 

0,638 

0,656 

0,670 

0,090 

0,591 

0,610 

0,629 

0,637 

0,655 

0,668 

0,100 

0,592 

0,611 

0,630 

0,637 

0,654 

0,666 

0,130 

0,594 

0,613 

0,630 

0,635 

0,652 

0,662 

0,160 

0,596 

0,614 

0,631 

0,634 

0,650 

0,658 

0,200 

0,598 

0,615 

0,630 

0,633 

0,648 

0,655 

0,250 

0,599 

0,616 

0,630 

0,632 

0,646 

0,653 

0,300 

0,600 

0,616 

0,629 

0,632 

0,644 

0,650 

0,400 

0,602 

0,617 

0,628 

0,631 

0,642 

0,657 

0,500 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,640 

0,644 

0,700 

0,604 

0,616 

0,627 

0,629 

0,637 

0,640 

0,900 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,634 

.  0,635 

1,100 

0,604 

0,614 

0,625 

.  0,627 

0,631 

0,629 

1,300 

0,603 

0,613 

0,622 

0,624 

0,625 

0,622 

1,500 

0,602 

0,611 

0,620 

0,620 

0,619 

0,615 

1,700 

0,602 

0,610 

0,617 

0,616 

0,615 

0,612 

1,900 

0,601 

0,608 

0,614 

0,613 

0,612 

0,611 

3,000 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0,610 

0,609 
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6.  9ndfltt|foefftcieitteit  für  reditloiitf (ige ,    toerttfale  Deffttititgett  itt 
bftttttett  SBftttben,  Ui  noKftftttbiger  ftotttrafttott  nnb  9iu»fini  tu  bie 

freie  iPuft,  nad^  ^oncclet  unb  Segbroä. 

2)ic  aöafferftänbe  unmittelbar  über  ber  Oeffnung  gcmeffcn. 


maWttWt 

«ugfluBfoeffictenten  für  OeffnunßS^ö^en  toon 

übet  bem 

Obern  9lanb 
ber  Oeffnung. 

0,20  m 
u.  barüber 

0,10in 

0,05  m 

0,03  m 

0,02  m 

0,01m 

0,000  m 

0,619 

0,667 

0,713 

0,766 

0,783 

0,795 

0,005 

0,597 

0,630 

0,668 

0,725 

0,750 

0,778 

0,010 

0,595 

0,618 

0,642 

0,687 

0,720 

0,762 

0,015 

0,594 

0,615 

0,639 

0,674 

0,707 

0,745 

0,020 

0,594 

0,614 

0,638 

0,668 

0,697 

0,729 

0,030 

0,593 

0,613 

0,637 

0,659 

0,685 

0,708 

0,040 

0,593 

0,612 

0,636 

0,654 

0,678 

0,695 

0,050 

0,593 

0,612 

0,636 

0,651 

0,672 

0,686 

0,060 

0,594 

0,613 

0,635 

0,647 

0,668 

0,681 

0,070 

0,594 

0,613 

0,635 

0,645 

0,665 

0,677 

0,080 

0,594 

0,613 

0,635 

0,643 

0,662 

0,675 

0,090 

0,595 

0,614 

0,634 

0,641 

0,659 

0,672 

0,100 

0,595 

0,614 

0,634 

0,640 

0,657 

0,669 

0,120 

0,596 

0,614 

0,633 

0,637 

0,655 

0,665 

0,160 

0,597 

0,615 

0,631 

0,635 

0,651 

0,659 

0,200 

0,599 

0,615 

0,630 

0,633 

0,649 

0,656 

0,250 

0,600 

0,616 

0,630 

0,632 

0,646 

0,653 

0,300 

0,601 

0,616 

0,629 

0,632 

0,644 

0,651 

0,400 

0,602 

0,617 

0,629 

0,631 

0,642 

0,647 

0,500 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,640 

0,645 

0,700 

0,604 

0,616 

0,627 

0,629 

0,637 

0,640 

0,900 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,634 

0,635 

1,100 

0,604 

0,614 

0,625 

0,627 

0,631 

0,629 

1,300 

0,603 

0,613 

0,622 

0,624 

0,625 

0,622 

1,500 

0,602 

0,611 

0,620 

0,620 

0,619 

0,615 

1,700 

0,602 

0,610 

0,617 

0,616 

0,615 

0,612 

2,000 

0,601 

0,607 

0,614 

0,612 

0,612 

0,611 

3,000 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0,610 

0,609 

Vbflut  beS  SBafferS  auB  Oeffnunflcn  bti  ionjlantn:  2)ru(f^5^e.  231 

Seifp.  1.  3^  ^^^  oertüalen  SBanb  eines  8el^ältet§  fei  eine  ved^t- 
winflige  Deffnung  t)on  0,6  m  Sänge  unb  0,20  m  ^df)e\  hie  obere  Äante 
ber  Deffnung  liege  1,2  m  unter  bem  Jlioeau.  Söie  »iel  Söaffer  fliefit 
per  ©efunbe  au§? 

2)ru(f]Jöl^e 1,2  +  0,5  .  0,20  =  1,3  m. 

®ntfpre4enbe  tl^eoretifd^e  ^efd^roinbigfeit  (©.  226)  .    .    =  5,050  m. 
Duerfc^nitt  ber  Deffnung     .    .    .    .     S  =  0,60  .  0,20  =  0,12  qm. 
äluSflu^foefficient  filr  1,2  m  älbftanb  ber  obern  ^ante  ber 
Deffnung  bis  sum  3liveau  u.  für  0,20  m  Deffnungäl^ö^e  =  0,604. 

golglid^        Q  =  0,604  S[/2gh  =  0,604 . 0,12 .  5,05  =  0,366  kbm. 

öeifp.  2.  3n  einem  <S(i^Ieufent§ore  befinbe  fid^  ein  1,3  m  langer 
unb  0,21  m  breiter  ©d^ieber,  beffen  Zentrum  3  m  unter  bem  Sßafferfpiegel 
fte§t;  wieoiel  3^^^  braucht  eg,  biä  18  kbm  SBaffer  ausfliegen? 

3la6)  tjorfte^enber  Tabelle  ift  ber  gCuSflu^foefficient  ^  0,601, 

alfo  SBaffermenge  Q  =  0,601 . 1,3 . 0,21 .  \/ 19,62 . 3  =  1,259  kbm 
unb  bie  SCuSflu^aeit  für  18  kbm    .    .    18 : 1,259  =  14,3  ©efunben. 

7.  Sudfltitfoefficiettten  für  freidntnbe  Oeffnungen  im  Stoben  eined 
®efaged  bei  tiottf^anbiger  ftontraftion. 

^rutf^ol^e     ^  0,5         1         3         6         10        100        200 

2)ur(^meffer 

Äoefficient    =0,650    0,642    0,633    0,625    0,620    0,618     0,615 

8.  9iidf(tt^!oef^cientett  bei  ttnbofff^ftnbiger  ^ontraftion.  SGßenn 
bic  3luSfIu^öffnung  in  ber  Söanb  ober  bem  Soben  beS  Sel^älterS  fo  ge? 
legen  ift,  ba^  eine,  jroei  ober  brei  ©eiten  ber  Deffnung  eine  gerablinige 
5ortfe|ung  ber  Siefemoirfläd^en  bilben,  fo  ift  bie  Äontraftion  unooU= 
ftänbig.  3)iefe(be  fann  bei  red^troinfligen  Deffnungen  auf  brei,  jroei 
ober  einer  ©cite  ftattfinben.  Um  ben  äuSflu^!oefficienten  für  unood: 
ftanbige  ^ontraftion  ju  erl^alten,  ift  ber  3luSflu^foefficient,  wie  er  für 
Dottftänbige  Äontraltion  angegeben  ift,  ju  multiplizieren 

für  red^tiDinÜige  Ceffnungen  mit:  für  runbe  Oeffnungen  mit: 

(4)  1  +  0,1523  y,  1  +  0,127  f, 

m  p  ben  gangen  Umfang  ber  Deffnung  unb  n  benjenigen  Xeil  beä 
UmfangeS,  n)eld^er  feine  ^ontraftioux  be- 
wirft, bebeutet. 

35eifp.  ®S  fei  bie  Sänge  einer  rcd^t^ 
löinffigen  Deffnung  2  m,  bie  §ö§e  berfelben 
0,.Sm,  ber  2luSflu^foefficient  für  ooUftänbige 
Äontraftion  0,63,  unb  eS  finbe  längs  ber 
beiben  ^d^efanten  ab  unb  cd  feine  ^on^^ 
traftion  ftatt,  fo  erhält  man: 

Umfang  ber  ganaen  Deffnung    p  =  2 .  2  m  +  2  .  0,3  m  =  4>6  m. 
S)er  Xeil  ab  +  cd  berfelben  ....     ii  =  2.0,3m=:0,6  „ 

SolglidJ  baS  »erpitniS -^  =  ^=:0,13 

unb  ber  3(ttSpu^foefficient     .  0,63  (1  +  0,1523 . 0,13)  =  0,646. 


c  ^_____^ 


232 


Oom  ^ijbTaulif^en  ^Drud. 


9.  S^oefficiettteit  für  bett  9ttdf(tt{|  oitd  ct^Uitbrif^eit  9ttfa^rd(reit. 

3la(fy  ben  oon  ©^telioein  mit  c^linbrifd^en  ^nfa^röi^ren  von  0,026  m 
3)ut(i^meffer  angefteUten  äJerfuc^en  ift 

Serl^öItniS  ber  £änge 

8urSBcttcber9löl^te=    1       1-2      12       24       36       43       60, 
3CuSflu^foefficicnt     .=0,62    0,82    0,77    0,73    0,68    0,63    0,60. 

10.  ^oefficienten  ffir  ben  XnSflug  au»  fegelfdrmigett  ^ttfo^rdl^irett. 

^ie  fegelfönnigen  Slnfa^röl^ren  ftitb  fo  am  ®efäf;e  angebrad^t,  ba^  bte 
2)ur(l^mcffcr  ft$  oerfleinern,  je  weiter  fte  oon  ber  Söanb  bcö  ©efä^cs 
entfernt  liegen.  2)ie  fotgenben  95erfuc^e  finb  »on  Saftet  angeftettt,  mit 
2lnfä|en,  beren  Sänge  2,6mal  gröfier  war,  alä  ber  fleinfte  ^urd^meffer, 
unb  mit  2)ru(!§öl^en,  roeld^e  von  0,215  biö  3,030  m  junel^men  unb  geigen, 
ba^  bie  ^uäflu^foefficienten  unabl^ängig  finb  »on  ben  ^rucfpl^en. 


ftontoerseit}* 

9luBfIug. 

ftontoergena- 

tntnfpf 

Vulflu^' 

ffontoergenj' 

«usflufe. 

bet  mfftt. 

toefficient. 

ber  9l5l^ie. 

foefflcient. 

ber  9io^re. 

foefflrient. 

0° 

0,829 

12^ 

0,946 

24« 

0,910 

2 

0,872 

14 

0,943 

26 

0,904 

4 

0,903 

16 

0,939 

28 

0,898 

6 

0,924 

18 

0,930 

30 

0,894 

8 

0,937 

20 

0,921 

35 

0,882 

10 

0,943 

22 

0,915 

40 

0,870 

61.  Dom  i)t)branUfd^en  Drntk. 

2!)a§  SBaffer  übt  im  Suftanb  ber  SRu^e  auf  jebeä  eingetaud^tc 
gläd^enteild^en  einen  2)rucf  auö,  ben  man  ben  l^pbroftatifd^en 
2)rud  nennt.  Sefinbet  fid^  jebod^  baä  SBaffer  in  33en)egung,  ba§ 
Xeild^en  in  S^lul^e  ober  baä  3Baffer  in  3lu^e  unb  bag  Xeilc^en  \n  öe= 
roegung  ober  enblid^  finb  beibe  in  93en)egung,  fo  üben  fte  gegen  cin= 
anber  einen  2!)rurf  ql\x^,  ber  i^pbraulifcler  3!)rurf  genannt  wirb. 

1.  ^er  ^)|branUf(i^e  ^ntcf  beim  ^ttrd^gang  beS  äS^afferd  bitrifi 
eca  ©cfäß.  SDie  gigur  auf  ©.  233  ftette  zxn  mit  äBaffer  gefüttteä  ®efd| 
bar.    @§  feien 

S,  So      bie  Duerfd^nitte  ber  3luöf(u^ Öffnung  unb  ber  Sßafferoberfläd^e, 

um  H  von  einanber  abfte^enb, 
Si  ein  Duerfd^nitt  burd^  baö  3Baffer  in  ber  §öl^e  h^  über  S, 

Pj/  Po      '^^'^  2)rurf  auf  bie  Duerfd^nitte  Sj  unb  Sq, 
p  ber  SBiberftanb,  roeld^en  ber  2(uötrittäftral^I  ju  überroinben  l^at, 

biefe  Gräfte  gemeffen  burc§  SJBafferfäulenpl^en,  unb 
Vo,  vj,  V  bie  ©efc^roinbigfeit  beö  Sßafferä  in  S^,  S^  unb  S. 


VqS 
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gi^un  beginnt  baä  3Baffer  feine  SBeroegung  in  S^  mit  her  ^rucfl^öl^e 

g     ;  Don  i^ier  an  wirb  eä  nod^  getrieben  burd^  Po,  fo  wie  (äng§  ber 

§ö§e  H  burc§  bie  ©c^were;  bie  ©efc^roinbigfeitä^ö^e,  welche  eö  biä  S 
erreid^t,  wirb  ba§er 

(SJonj  ebenfo  für  ben  Uebergang  üon  Sj  nad^  S 

3iel^t  man  bie  leitete  (SJleid^ung  von  ber  erften  ab  unb  fe^t  H  —  h^  =  h, 
fo  wirb 

(1)  Pl  =  Po+h  +  (^-^). 

hierin   begeid^net  pi    ben   ]^t)braulifc^en  unb 

Po  +  h  ben  l^t)broftatifc^en  Xxuä  beö  Söafferä 

im  ^urc^fd^nitt  Sj.    '^an  erfennt,  ba^  ber  f)^- 

braulifd^e  2)rudf  gleid^,  größer  ober  Heiner  fein 

!ann,  al§  ber  ^pbroftatifd^e,  je  nad^bem  bie  Ilam^ 

mergrö^e  nuU,  pofitio  ober  negatio  wirb.    93eibe 

finb  gleid^,  wenn  Vq  =vi,  alfo  wenn  S^  unb  Sj 

glcid^  finb.  Sßenn  Si  >  S„,  fo  wirb  v^  <  Vo  unb  eä  fönnte  baä  3Baffer 

in  einem  ©eitenröl^rd^en  (^ie^ometer)  oon  S^  au^  über  Sq  emporfteigen. 

'^enn  S^  <  Sq,  wie  in  ber  ^^9"^^/  fo  wirb  v'i  >  Vq,  bie  Äfammer; 

grö^e  alfo  negatio;  eä  fbnnte  bal^er  baä  5öaffer  in  ©eitenröl^ren  oon 

§1  auö  um  weniger  alä  h  fic^  ergeben. 

@ä  fei  Po  =  p  ber  Suftbrud,  j.  SB.  10  m ,  unb  ber  äßafferfpiegel 
werbe  in  gleid^er  §öl^e  erl^alten,  fo  wirb  v^  =  0  unb  ßJleid^ung  (1)  gibt 

PI  -  Po  =  h  -  — . 

$ier  ift  pi  ber  S)rud  beä  äöafferä  im  Qnnern,  po  berjenige  ber  Suft 
au^er^alb  beö  ÖJef ä^eö ,  ba^er  pi  —  po  ber  Ueberbrudf.  tiefer  Heber; 
brudt  fann  null,  pofitio  ober  negatio  fein,  wie  bie  ßJrö^e  rec^tä  geigt. 
33ringt  man  bei  S^  eine  fteine  Deffnung  an,  fo  wirb  im  erften  "^ali 
jroifc^cn  Suft  unb  SBaffer  (SJleic^geraic^t  beftel^en,  im  ^weiten  SBaffer  ^in= 
ausgetrieben,  im  britten  Suft  eingefogen. 

2.  StrteitStierlttft  burdj  ben  <Bio^  bcS  aöaffer«.  33eim  @to^e 
fcfter  unelaftifd^er  Körper  entfielet  ein  2lrbeitöoer(uft ,  bargefteüt  burc^ 
ben  2lu§brurf  (e.  85) 

2     M  +  m   ^^        ^^  • 

®ä  fei  nun  M  bie  fto^enbe  SBaffermaffe.  9Dlan  löfe  fie  in  fleine 
^eile  auf  unb  bejeid^ne  bie  3Jlaffe  eineö  foIc§en  ^eilc§enö  mit  M^,  fo 
roirb  ber  2lrbeitöoerIuft,  oeranlaf^t  burd^  M^,  fein 

J_   -Mim       /Y_     ^2 
2    Mi+m    ^^        ^^  • 
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^Uexn  l^ierin  lann  M^  +  m,  wegen  ber  ^leinl^eit  von  M^  gegenüber  ber 
gcftojenen  aRaffe  m,  erfc^t  werben  burc^  m.    3)ann  wirb  ber  ^rbeitS: 

t)crluft  ber  aWaffe  Mi  =  -^  Mj  (V-  v)l  3Rurtipli^icrt  man  bicfen  äßert 

mit  ber  ^njal^l  %eiU,  fo  wirb  bic  ©umme  atter  M^  5u  M;  bal^cr  ber 
gefud^te  2lrbeitöoerIuft 

(2)  l.M(V-yy  =  ^(Y-y)\ 

roo  P  ba§  ©ewid^t  ber  SWaffe  M  bejeic^net  (©.  81).  S)er  2lrbeit§t)erluft 
tft  alfo  proportional  ter  fto^enben  SWaffe  unb  unabpngig  oon  ber  gc- 
fto^enen  3Kaffe. 

3.  <Bto^  eined  ifoUerten  9Bafferftra^(ed.  @in  ^afferftral^r  fto^e 
gegen  eine  ©bene,  in  fenfred^ter  Slid^tung  ju  berfclben.    @ä  feien 

S  ber  Duerfc^nitt  beö  SBafferftrai^leö  junäd^ft  ber  ©bene, 

V  bie  ©efd^roinbigfeit  beä  SBafferg  im  Duerfd^nitt  S, 

V  bie  ©efd^roinbigfeit  ber  gcfto^enen  giftete, 

P  baö  (SJeroid^t  beä  SBafferö,  baö  per  ©efunbe  bie  giäd^c  trifft, 

V  baS  ©eroidjit  ber  ÄuBiieini^eit  2öaffer  unb 

R  ber  2)rutf  beä  Söafferä  gegen  bie  gläc^e,  fo  entJ^ält  ba§  Söaffer 

oor  bem  Sluff dalagen  bie  Slrbeit  Y-"V^  verliert  nad^  (2)  beim  2luff dalagen 
bie  2lrbeit  t— (V  — v)''  unb  entptt  nod^  nad^  bem  ©to^e  bie  Arbeit 
y-  V*.    2)a]^er  gibt  ba§  SBaffer  folgenbe  Slrbeit  an  bie  gläd^e  ah: 
(3)         ■^V«-^(V-v)'-^v»=|.(V-v)v. 

3lIIein  biefe  Slrbeit  ift  aud^  Rv;  ba^er  burd^  ©leid^fe^en  beiber 
Söerte 

(4)  R=|-(V-v). 

Xev  3Bafferbrurf  ift  alfo  nid^tä  anbereä  alö  bie  SZluantität  ber  Se^ 
roegung  (©.  66),  roeld^e  baä  ©eraid^t  P  beim  ©to^e  üerliert. 

3ft  bie  glöd^e  in  SRul^e,  fo  wirb  v  =  0  unb  P  =  '^Sv.  2)a^er  ber 
SBafferbrutf 

(5)  r  =  2tS^. 

■V2 

hierin  ftettt  -r—  bie  ©efd^roinbigfcitäl^öl^e  bar,  b.  i^.  bie  §ö^c,  von 

roeld^er  ba§  Sßaffer  frei  l^erabfatten  mü^te,  um  bie  ©efd^roinbigfeit  V 
ju  erreid^en.  ©omit  ift  ber  Sßafferbrurf  nad^  (5)  gteid^  bem  ©enjid^t 
einer  SBßaffcrfäule,  roeld^e  jur  ©runbfläd^c  ben  Duerfd^nitt  beS  SBaffer= 
ftrol^Ieg  unb  jur  §öi^e  bie  boppelte  ®efd^n)inbig!eitäp§e  §at. 

Xev  roirflid^e  ^rurf,  wie  il^n  bire!te  ^effungen  ergeben,  ift  !teiner 
alä  er  nad^  ben  oorftei^enben  gormein  erl^alten  wirb.  33e5eid^net  man  baä 
Sßerl^ältniö  beiber  mit  k,  fo  wirb  ber  effe!tit)e  2)rurf  nad^  (4) 

(6)  R  =  k^(V-v). 
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©tel^t  btc  gcfto^cttc  gläd^c  fcft,  tommt  ber  Sßaffcrftra^r  ouS  bcr 
BWünbung  einer  9lö^re  i^ertjor  unb  ift  bic  Entfernung  ber  gräd^c  »on 
ber  3Äünbung  3ma(  größer  alä  bie  mittlere  Duerfd^nittäbimenfion  beä 
<Biva^ie§,  ift  ferner  bie  giäd^e  lOmal  größer  a(ö  ber  Duerfd^nitt  beä 
(5tra|leS  unb  !ann  enblid^  baS  äßaffer  nad^  bem  @to^e  nad^  allen 
SRid^tungen  f)m  auf  ber  5lä(|^  auäroeid^en,  fo  wirb  k  =  0,975,  alfo  nal^e 
gleid^  bem  ti^eorctifd^en  äßerte  1.  gür  alle  anberen  SSerl^ältniffc  roirb  k 
roefentlid^  Heiner. 

3ft  bie  gcfto^ene  gläd^e  l^o^l,  fo  bafi  baS  9Baffcr  nad^  bem  ©to^e 
gejroungen  wirb  riidTOctrtä  auäjuroeid^en ,  fo  wirb  k  größer  alS  1. 
^enn  bie  rüdCläufige  Bewegung  paraUel  n)äre  ber  beg  ©tra^leS,  fo  ift 
bcr  t^eoretifd^e  SGöert  oon  k  =  2. 

^ie  gormel  (6)  finbet  aud^  3lnn)cnbung  auf  unterfd^läd^tige  SBaffer-- 
räber,  ©d^iffömül^lcnräber  tc.  3n  biefem  gaUe  bejeid^net  S  ben  benei^ten 
Duerfd^nitt  einer  Slabf d^aufel ,  roeld^e  oertifal  in^  SBaffer  eintaud^t. 
äßert  oon  k  =  0,8  unb  oon  P  =  S  V. 

4.  aSSirfungiSgrab  htim  (Stog  bed  äBafferd.  SRultipliaiert  man 
ben  2öert  oon  R  in  (6)  mit  v,  fo  cr^lt  man  nad^  (3)  bie  3lrbeit, 
welche  baö  Sßaffer  auf  bie  gläc^e  überträgt.    Söirb  biefe  burd^  bie  ab: 

folute  2lrbeit  —  V^  beä  äßafferg  bioibiert,  fo  erl^ält  man  alä  S9ßir= 

fungögrab 

(7)  2kil^. 

S)icfe  Orö^e  wirb  ein  2Kajimum,  wenn  v  =  0,5  V.    ^er  größte  erreid^= 
bare  2Gßir!ungägrab  wirb  bai^er  nad^  (7)  =  0,5  k. 

5.  @to^  unb  SBiberftattb  im  unbegrenzten  SS^affer.  ©ine  ebene 
gläd^e  üom  Sni^alte  S  taud^e  in  SBaffer.  ©inb  giäd^e  unb  3Baffer  in 
34ul^e,  fo  ift  bie  gläd^e  oon  beiben  ©eiten  l^er  gcbrüdt  mit  bem  ]^9bro= 
ftatifd^en  i)rurf  y^^/  ^^  ^  '^^^  2lbftanb  beg  ©d^roerpunfteä  ber  ®bene 
oom  SBafferfpiegel  bejeid^net. 

bewegt  fic^  jebod^  ba§  SGßaffer  mit  ber  (SJefd^roinbigfeit  V  gegen  bie 
@bcne,  fenfred^t  jur  (§^f>ene,^  fo  oermel^rt  ftd^  ber  2)rutf  beö  SBafferä 

gegen  bie  SBorberfeite  um  ben  l^pbraulifd^en  2)rud  k^  —  V  unb  oermin= 

P  ^ 

bert  fid^  auf  ber  Oegenfeite  um  k2  —  V,  n)o  kj  unb  k2  Äoefficienten 

begeid^nen.    S)ie  Slefultante  R  auö  biefen  Gräften  ift 

(8)  R=:(ki4-k2)^V=k-|-V, 

Too  k  bie  ©rö^e  kj  +  k^  erfe^t. 

33en)egt  ftd^  bie  giäd^e  gegen  baä  in  ^lul^e  befinblid^e  Söaffer  unb 
ftcl^t  bic  gläd^e  fenfred^t  jur  3lid^tung  ber  Seroegung,  fo  gilt  baS  ©es 
fe|  (8)  ebenfalls  unb  eS  |at  aud|  k  benfelben  Söert.  3n  biefem  gaUe 
ujtrb  k  jum  3Biberftanbä!oefficienten  beä  SBafferä. 

Scracgt  fi(§  baö  SBaffer  mit  ber  @cfcl^n)inbigfeit  V,  bie  gläd^e  mit 
ber  @efc^n)inbigfeit  v  unb  fallen  bie  SRid^tungen  beiber  Seroegungen 
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jufammen,  fo  lotrb  ber  2)ru(f  be<3  Sktfferd  gegen  bte  %VUi€  ober  ber 
Jläc^e  gegen  bod  i^affer^  entfprec^enb  ber  Sldc^nng  (6) 

(9)  R  =  k|-(VTY), 

n)0  bad  obere  ^tid^en  gilt^  wenn  bte  33eniegungen  nac^  gletc^  9H(§: 
tung,  bafii  untere  üeid^en,  wenn  bte  Bewegungen  noc^  entgegenge|'e|ter 
iKic^tung  erfolgen. 

äi^irb  bte  ^läd^e  burc^  einen  Rdrper  erfe|t  von  beliebiger  gorm, 
fo  wirb  8  .^ur  ^rojeltion  beS  Üörperä  auf  einer  €bene,  welche  fenf: 
rec^t  i)ur  üBewegungsric^tung  fte^t.  jn  biefem  %aü  §at  bie  ^rm  bes 
Si'6tpexQ  grof^en  Ginflu^  auf  ben  £>ert  bed  jloefficienten  k. 

^^orntet  (9)  finbet  $•  B-  9(nwenbung  auf  ben  93iberftanb,  welchen 
ein-  8(^iff  im  rul^igen  ober  bewegten  äUaffer  finbet.  3m  erfteren  %aU 
ift  V  =  yS  V,  im  Weren  P  =:  yS(V^v)  su  fejen.  ©s  wirb  boijer 
ber  äBiberftanb  beö  äc^iffeä  im  (enteren  Jatt 

(12)  R  =  kis(v:Fv)«. 

6.  93efHmmnng  bon  k.  pr  ifolierte  Stral^Ien  (a^t  ftd^  ber  Sßert 
oon  k  baburd^  ermitteln,  ba^  l^inter  bie  geflogene  ^(äc^e  eine  geber 
gebrad^t  wirb,  weld^e  ben  ^{l^afferbruct  anq&t 

Um  k  für  eine  ^norbnung  Don  größeren  ^imenflonen  ju  be^ 
ftimmen,  mac^e  man  ein  3!flo\>eU,  baS  ber  gegebenen  ^onftntftion  genau 
ä^nlic^  ift,  ermittle  ben  SBert  oon  R  für  biefed  SRobeS  (mittelfi  Sd)er, 
£)e6e(oorricl^tung  2C.)  unb  berechne  mit  $i(fe  ber  entfpred^enben  ^ormel 
bie  (^rö^e  k,  fo  gilt  biefer  äßert  aud^  für  bie  größere  ftonftruftton. 

^{aterieUe  Jläc^en,  welche  bem  @to^  fenfred^t  sur  9tid^tung  ber 
Bewegung  ausgefegt  finb,  fönnen  nic^t  a(S  äl^nlid^e  itdtper  beirad^tet 
werben,  ba  if)ve  ^(äc^eninl^alte  bei  einer  unb  berfelben  ^idfe  fel^  oer: 
fd^ieben  fein  fönnen.  ^a§er  wirb  ber  äßert  oon  k  oon  ber  @r5^e 
ber  ^(äc^e  abl^öngen. 

häufig  beseid^net  man  bie  Jlonftante  k  -^  ^it  K.    ^onn  wirb 

K  =  -^k=.51k. 

^un  finb  ^^'  ^\ 

für  eine  ;yräd^e  S,  wenn  l/'S  =  0,1  m 1,41     72 

„    eine  Jtäc^e  S,  wenn  [/  S  =  0,3  m 1,51     77 

„    eine  gröfiere  Jläd^e,  k  unb  K  anfteigenb  hi^  auf  .    3,00    153 
„    ein  ^riäma  oon  mäf;iger_@runbpäc^e,  beffen  ^ante 

6— lOmat  größer  alö  {/S 1,10     56 

„  eine  .ttugel  mit  mäßiger  ©efc^winbigfeit  ....  0,60  30 
„    ein    ;ya^r5eug,    beffen   Hinterteil   flad^    ift,    beffen 

SSorberteil  jebod^   auS  jwei  oertifolen  Ebenen   be- 


!Dannni(nuns  kuiit  Utinfant. 


menn  bet  SBinlel  bietet  etenen  84° 0,60     ! 

menn  biefet  äilintel  60" 0,48     1 

unb  wenn  et  36°  fiettägt 0,46     ! 

2)ie  SaJerte  für  I)ampf((^iffe  fmb  unter  „Sampffdiiffe"  nat^jufe^i 


62.  10a|femcD'nn9  Dnrd)  Ucberfällc. 

1.  SpIHinnwtner  ttrtttfoll.  aSenn  bei  einem  Seliättet  baö  aiaffet 
über  eine  9ßonb  obftiefit,  fo  bilbet  biefe  SGanb  einen  Ueberf  ad.  Sie 
o6ete  Sante  beä  Ueberfallä  Reifet  firone  ober  Scheitel.  3)ec  lieber^ 
folt  ift  DDlt(Dmmen,  roenn  ber  ffiafterfpiegel  beä  abfliefienben  SUaffetS 
unter  bwn  g^ettel  beä  UebetfolIS  liegt. 

©dU  ber  SBtrfungägral)  eines  31Ja(ferrobeS  ober  einer  lurbjn«  er^ 
miltelt  netben,  fo  ift  bie  ^affermenge  mitglif^ft  (lenau  ju  beftimmen. 
@eiDÖ^nIi<^  erfteKt  man 
ju  biefem  aSetiufe  im 
3uflu^tanal  einen  lünf): 
lif^en  Ueterf aU  mit  f  (^  ai: 
fer,  ^orijonlül  Üegenber 
ffirone  unb  ft^arfen  Der= 
titaten  SBänben;  bobei 
ift  bie  firone  na^  ber 
abflu6feiteuincir(a45» 
abjufi^riigen ,  fo  bog 
no(§  ein  ©treifen  oon 

6  biä  8  mm  Sreite  treibt.  Dünn  berechnet  man  bie  Saffermenge  mä) 
fo[genben  Stegein.    &  fei 

Q  bie  SBaffermenge,  roeliJie  per  ©e!unbe  über  ben  UeberfaU  flieli, 

b  bie  öreite  beä  UebetfoUä, 

B  bie  Steile  beä  SSefeälterä  ober  RanoW,  in  n>e!(ttem  ber  UeberfaU 
angebracht  ift  (6ei  trapejfbrmigem  Duerf(f|nitl  beä  Äanalä,  gemeffen 
burd)  bie  Witte  ber  mi)e  beä  Saffetftto^IeS  mn)  unb 

h  bie  ^B^e  mn  beä  iliiiieauä  übet  bem  ©^eitel  beä  UeberfaHS,  ge^ 
meffen  in  einer  Entfernung  non 
1  Bis  2  m  l(inler  bem  Ueber^ 
foa,  100  baä  äUaffec  ru^ig  tff, 
ober  au(f)  gemeffen  burt^  bie 
Öö^e  einer  »Jafferfäule,  roeltfie 
fic^  in  einer  oben  unb  unten 
offenen  ©la^rö^te  bilbet,  bie 
unmittelbar  am  UeberfaU  bi€ 
fa:p  an  ben  »oben  beä  9ef)iü- 
terä  fo  eingetaut^t  wirb,  baft 

ba€  SBaffer  unge^inbetl  abfliegen  fonn.    Um  ©c^nianlungen  biefer  Baffet- 
fSuIe  ju  Dermnben,  mitb  bie  Oeffnung  am  untem  iSnbe  ber  Wöfftt  oerengl. 
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SSaffetmeffung  burd^  UeberfSHe. 


9lun  betrad^te  man  bh  alä  Oeffnung,  burd^  tocld^e  baä  SBaffcr 

flicht,  fo  ift  y  2g  Y  =0,707  \/2gh  bie  tl^coreHfd^e  (Sefc^toinbigfcit 

ber  3GBafferfcl^td^t  in  bcr  aJMttc  ber  ©öl^e  biefcr  Deffnung.  Sötten  alle 
©d^id^ten  biefe  ©efd^roinbtgfeit  unb  märe  ber  2lu§flu^foeffictent  =  0,6, 

fo  würbe  bie  2öaffermenge  per  ©efunbe  fein  =  0,6  .  0,707  b  h  \/2gh. 
Segeid^net  man  ben  ^al^Ienfaftor  0,6  .  0,707  =  0,4242  attgemein  mit  k, 
fo  erl^ält  man  alö  SQßaffermenge 

(1)  Q  =  k  b  h  \/2gh. 

2)er  SÖßert  t)on  k  l^ängt  roefentlid^  »om  SSerpItniö  ber  33reiten  b 
unb  B  a6.  3Wan  nennt  biefeä  SSerpltniö  relatiöe  SBreite  beä 
Ueberfattä.  SBenn  fid^  ber  Ueberfatt  auf  bie  ganje  SBanb  auöbel^nt,  fo 
ift  b  =  B. 

a)  SBerte  t)on  k  nad^  b'2lubuiffon.  SÖBenn  bie  §öl^e  h  jroifd^en 
0,03  m  unb  0,22  m  liegt,  nenn  ferner  h  nid^t  größer  alä  V»  ^^on  ber 
§öl^e  ber  Ärone  über  bem  Soben  be§  UeberfaHä  ift  unb  wenn  enblid^ 
ber  UeberfaH  üertüal  ftei^t  unb  fd^arfe  Tanten  i^at,  fo  geben  folgenbc  SCBerte 
jiemlid^  genaue  3iefuttate: 

aielatioe  SBreite  1,00    0,90    0,80    0,70    0,60    0,50    0,40    0,30 
SBerte  von  k      0,443  0,438  0,431  0,423  0,416  0,410  0,405  0,399. 

b)  SBerte  xjon  k  nad^  SeäbroS.  2)ie  SSerfud^e  würben  mit 
einem  Ueberfatt  gemad^t,  roo  b  =  0,20  m  unb  reo  bie  Ärone  0,54  m 
über  bem  S3oben  fid^  befanb. 


»reite. 


0,054 
0,156 
0,833 
1,000 


^en  ^rutf^ö^en 


0,02  m     0,04  m 


0,417 
0,428 
0,444 
0,473 


0,06  m     0,09  m 


0,12  m     0,18  m     0,25  m     0,30  m 


entfpted^en  folgenbe  äBerte  toon  k: 


0,407 

0,401 

0,396 

0,394 

0,392 

0,379 

0,416 

0,407 

0,400 

0,396 

0,393 

0,383 

0,429 

0,424 

0,421 

0,420 

0,424 

0,422 

0,449 

0,437 

0,434 

0,434 

0,432 

0,428 

0,371 
0,375 
0,418 
0,424 


c)  SBerte  t)on  k  nad^  Srafd^mann.  3ft  b  größer  alö  0,08  m 
unb  liegt  bie  Ärone  beö  Ueberfallö  wenigftenS  0,10  m  über  bem  Soben 
beö  ^anatä,  fo  finbet  örafd^mann  burd^  SSergleid^ung  »orl^anbener  33er= 
fud^ärefultate  folgenbe  SBerte  von  k  für  fd^arf tantige  üertifale  Ueber= 
fäße  im  9Jleterma|;e: 

(2)         k  =  0,3838  +  0,0386  -^  +  0,00053  •  —  • 

3Jlan  fielet,  bafi  ber  3ßert  von  k  junimmt,  wenn  fid^  b  ber  ®rö^c  B 
näi^ert  unb  wenn  h  abnimmt,    igierauä  folgenbe  Tabelle: 


iföaffcnnef^ng  burd^  tteberfäUe. 
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lUn  9)nid9l^ 

KdofthK 

abreite. 

0,08  m      0,04  m      0,06  m      0,09  m 

0,12  m     0,18  m     0,24  m     0,30  m 

entf))re(j^en  fotgenbc  SBerte  t)on  k: 

•                           >                           t                           ■                           ■                           ■ 

0,05 

0,412 

0,399 

0,394 

0,392 

0,390 

0,389 

0,388 

0,388 

0,07 

0,413 

0,400 

0,395 

0,392 

0,391 

0,389 

0,389 

0,388 

0,10 

0,414 

0,401 

0,396 

0,393 

0,392 

0,391 

0,390 

0,389 

0,15 

0,416 

0,403 

0,398 

0,395 

0,394 

0,393 

0,392 

0,391 

0,20 

0,418 

0,405 

0,400 

0,397 

0,396 

0,394 

0,394 

0,393 

030 

0,422 

0,409 

0,404 

0,401 

0,400 

0,398 

0,398 

0,397 

0,40 

0,426 

0,412 

0,408 

0,405 

0,404 

0,402 

0,401 

0,401 

0,50 

0,430 

0,416 

0,412 

0,409 

0,407 

0,406 

0,405 

0,405 

0,60 

0,433 

0,420 

0,416 

0,413 

0,411 

0,410 

0,409 

0,409 

0,70 

0,437 

0,424 

0,420 

0,417 

0,415 

0,414 

0,413 

0,413 

0,80 

0,441 

0,428 

0,424 

0,421 

0,419 

0,418 

0,417 

0,416 

0,90 

0,445 

0,432 

0,427 

0,424 

0,423 

0,422 

0,421 

0,420 

1,00 

0,449 

0,436 

0,431 

• 

0,427 

0,427 

0,425 

0,424 

0,424 

d)  aBerte  t)on  k  nad^  gtanciä.  2)te  ^ante  beä  Ueberfattg, 
je  0,614  unb  1,539  m  über  bem  S3oben,  mav  eine  ftromabroörtä  abges 
fc^rägte  platte,    gür  aÄeterma^c  ift 


k  =  0,415  (l-0,lni). 


tDorin  n  =  2, 1  ober  0  ift,  je  nad^bem  Äontraftion  auf  jTOei,  auf  einei 
ober  gar  feiner  ©eite  l^errfd^t. 

^iernad^  wäre  ber  größte  aBert  t)on  k  =  0,415,  felBft  für  ben  %aU 
n  =  0,  toaä  offenbar  anbern  eingaben  wiberfpricl^t. 


S)en  ^rud^öl^en 

»rette 
b 

0,05  m     0,10  m 

0,15  m     0,20  m     0,25  m     0,30  m      0,35  m     0,40  m 

m 

entfprc(I)cn  für  n  -  2  folgenbe  SBerte  bon  k: 

0,50 

0,407 

0,398 

0,390 

0,382 

0,75 

0,409 

0,404 

0,398 

0,393 

0,387 

1,00 

0,411 

0,407 

0,403 

0,398 

0,394 

0,390 

1,50 

0,412 

0,409 

0,407 

0,405 

0,402 

0,399 

0,397 

2,00 

0,413 

0,411 

0,409 

0,407 

0,405 

0,403 

0,407 

0,398 

3,00 

0,414 

0,412 

0,411 

0,409 

0,408 

0,407 

0,405 

0,404 

4,00 

0,414 

0,413 

0,412 

0,411 

0,410 

0,409 

0,408 

0,407 

e)  aOßcrte  oon  Soileau.  Duerfd^nitt  beö  Äanalä  red^troinüig ; 
relatioc  breite  bcä  Ueberf aHä  =  1 ;  Ueberf allSfante  auf  45  ^  abges 
fd^rägt. 
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SSJaffmncffung  burd^  UeberfttQe. 


" 

S)en  $5^en 

bet  UeberfaQSfante  über  bem  ftanatboben 

Sru(!> 

0,20  m  0,30  m    0,40  m    0,50  m    0,60  m    0,70  m    0,80  m    0,90  m 

^ö|en. 

entl))te(l^en  folgenbe  SBette  t)on  k: 

m 
0,04 

0,421 

0,426 

0,418 

0,408 

0,402 

0,404 

0,413 

0,425 

0,06 

0,416 

0,422 

0,414 

0,404 

0,438 

0,400 

0,410 

0,422 

0,08 

0,418 

0,424 

0,415 

0,405 

0,899 

0,401 

0,411 

0,422 

0,10 

0,425 

0,424 

0,418 

0,410 

0,409 

0,413 

0,419 

0,12 

0,428 

0,427 

0,421 

0,411 

0,409 

0,412 

0,420 

0,14 

0,432 

0,424 

0,413 

0,408 

0,410 

0,422 

0,16 

0,436 

0,430 

0,418 

0,408 

0,410 

0,426 

0,18 

0,432 

0,424 

0,416 

0,417 

0,428 

0,20 

t 

0,436 

0,431 

0,427 

0,428 

0,430 

0,22 

0,435 

0,432 

0,433 

0,432 

0,24 

0,435 

0,434 

0,437 

0,434 

0,26 

0,436 

0,437 

0,439 

0,437 

0,30 

0,441 

0,444 

0,444 

0,34 

• 

0,443 

0,445 

0,38 

0,441 

0,441 

1,00  m 


0,418 
0,416 
0,416 
0,416 
0,419 
0,424 
0,425 

0,424 
0,426 
0,428 
0,429 
0,481 
0,437 
0,441 
0,443 


^ei^p.  ®ä  feien  bei  einem  fd^arfJantigen  UeÖetfaß  bic  ©rö^cn 
b  =  0,80  m,  B  =  1,2  m  unb  h  =  0,15  m,  fo  wirb  k  nadf) 

b'2lubuiffon  0,418;    SeSbroS  0,415;    SBtafd^ntann  0,413. 
S)al^er  SJiittel  biefer  2ßerte    .....    ^__k  =  0,415. 

gerner  für  h  =  0,15  (@.  225)  wirb   .     l/2  gh  =  1,715  m. 
S)al^er  Sßaffermenge  Q  -  0,415  . 0,80 .  0,15  . 1,715  =  0,085  kbm. 

2.  UttUoUftättbtöcr  UcicrfoK.  2)er  üertüale  9lbftonb  beö  Dbcr= 
unb  Unterroafferfpiegelä  ift  üeiner  alS  bie  §öl^e  beä  Öberroafferfpiegelö 
über  bem  ©d^eitel  be§  Ueberfallä. 

Um  in  biefem  gade  bie  SBaffermcnge  ju  beftimmen,  benft  man  fid^ 

bie   gan^e   Deffnung.  AB 
.S  Äuä  jroei  teilen  beftei^enb. 

2)ie  obere  Deffnung  bilbct 

einen  oott!ommenen  llebcr= 

fall,  ii^re  ^'6f)e  ift  ber  Slb? 

ftanb  A  C  ber  beiben  iJßaff  er= 

fpiegel;  bie  untere  Deffnung 

BC  ift  fo  SU   betrad^ten, 

a(§  läge  fie  in  einer  t)cr= 

tifalen  ©eitenraanb.     '^an  beftimme  bie  Sßaffermenge  für  beibe  Deff= 

nungen,  fo  mirb  bie  ©umme  berfelben  bie  »erlangte  2Baffermenge  fein. 

SBeifp.    @ä  fei   ber  Ueberfalt  fo  breit  nie  ber  3uflupanal  unb 

jmar  =  2  m;  ferner  fei  AC  =  0,32  m,  BC  =  0,28  m. 

S)urd^  bie  obere  Deffnung  gel^t  für  k  —  0,424  bie  Söaffcrmenge 

Q  =  0,424  .  2  .  0,32  i/ 19,62  .  0,32  =  0,680  kbm. 
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pr  hie  untere  D  cf fnung  ift  hie  3)rutfp]^e  0,32  +  ^  =  0,46  m. 

gcmer  ber  ÄontroftionSfoefficient  (©.  229),  wenn  bic 
Sufammenjiel^ung  »ottftänbig  ift =  0,60. 

^ontraltionSloefficient  für  S^fammengie^ung  auf  ber  uns 
tcrn  ©citc  (©.  231)     .     .    0,60  (1  +  0,1523  .  0,5614)  =  0,651. 

golglid^  SBaffcrmcngc  Q  =  0,651  .  2  .  0,28  l/l9,62  .  0,46  =  l,094kbm 
unb  bic  ganae  SOöaffermcnge      ....    0,680  +  1,094  =  1,774   „ 


63.  ^emeguttg  k0  IQaffers  in  ilitffen  mh  &mä\tn. 

^aS  93ett  beS  S'^^ff^^  ^f*  9^9^"  ^^^  iporijont  geneigt,  infolgebeffen 
gleitet  baä  Sßaffer  über  baSfelbe  wie  über  eine  fd^iefe  ®5ene  l^inab. 
ä)ie  ^Reibung  beä  SGöafferö  am  Soben  unb  an  ben  SQBänben  ber  Leitung 
l^cmmt  biefe  SSeroegung  in  ber  2lrt,  baj  hei  einem  fonftanten  Gefälle  unb 
Duerfd^nitte  bie  S3en)egung  eine  glcid^förmige  wirb. 

^aS  äßaf[er  ge§t  nic^t  mit  gleid^er  @e[cJ^n)inbig!eit  burd^  aUe  fünfte 
eines  unb  beäfelben  Duerfd^nitteä  l^inburd^.  2)iefe  ®efd^n)inbigfeit  ift 
na^e  an  ber  Dberfläd^c  am  größten,  bei  einem  Äanal  in  ber  2Uitte,  bei 
einem  gluffe  über  ber  größten  Sßaffertiefe.  SSon  ba  an  nimmt  bie  ©es 
fd^winbigfeit  nad^  bcm  ÖJrunbbett  unb  ben  Ufern  l^in  ah.    @S  fei 

L  bic  Sänge  beg  Äanalä, 

H  baä  ©efätte  (ücrtifarer  Slbftanb  ber  beiben  ®nbcn  be§  Äanalä), 
S  bie  Duerfd^nittäpäd^e  bcö  3Gßaffer!örperö  im  Äanal, 
U  ber  benc^tc  Umfang  bc§  Duerprofilä, 
V,  V  bie  größte  unb  mittlere  (^efd^n)inbig!cit  be§  SBaffcrä, 
g  =  9,81  S3efd^Ieunigung  beim  freien  gatt  unb 
Q  bic  Sßaffermenge ,   roeld^e   an  irgenb   einer  Stelle  per  ©e!unbe 
burd^pie^t. 

1.  SBaffemtenge.  aWan  finbet  biefelbe,  wenn  man  ben  Duerfd^nitt 
bcg  Sßafferiförpcrö  mit  ber  mittleren  Oefd^roinbigfcit  multipliaiert.  S)al^er 

(1)  Q  =  S  V. 

2.  S^^^^^^^^^^^  Skuifd^en  ber  mtttlerett  Q^efd^mittbigfett ,  bem 
Gefälle  ttttb  Cuerproftl  beS  ^anali^.  ^aS  Gefälle  H  ift  |)ro|)ortional 
ber  Sleibfläd^c  LU  beä  Äanalö,  nal^e  proportional  bem  Duabrat  ber 
@cfd^n)inbig!cit  unb  ücrfel^rt  proportional  bem  Duerfd^nitt  S. 

a)gormel  oon  SBei^bad^.  S^lad^  bem  ehen  auSgefprod^enen 
®efe^  erpit  äBci^ad^  folgenbc  gormel: 

(2)  H  =  k-g-.— . 

hierin  beaeid^nct  —  bic  §ö^e,  oon  roeld^cr  baä  SBaffer  l^crabfaUcn 
ntü^te,  um  bie  ®efd^n)inbigfeit  v  ju  erreid^cn  (f.  %ah.  ©.  225),  unb  k 

93eTnoulli,  aSabemecum.    19.  9luf(.  16 
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Setofflung  beö  SBafferS  in  gflfiffen  unb  ftanalrn. 


bcn  3lci6ungS«ocfficicntcn.    SDicfer  ift  in  forgcnbcr  2Bcifc  t)on 
bcr  (Sefdjroinbigfcit  abpngig: 

(3)  k  =  0,007409(1  +  -^). 

2luä  bicfcr  gortnel  ergeben  fid^  f otgenbe  jufammengcl^örigc  Sßerte : 


k 


k 


0,2  m 
0,3 
0,4 
0,5 


0,00958 
0,00885 
0,00849 
0,00828 


0,6  m 
0,7 
0,8 
0,9 


0,00813 
0,00803 
0,00795 
0,00789 


1,0  m 
1,2 
1,4 
Iß 


0,00784 
0,00777 
0,00772 
0,00769 


b)  gormcl  t)on  ^ron9.    S)ie  von  ^ron^  ou§  SSerfud^en  von 
2)ubuat  unb  ©i^ej^  obgeleitete  gormel  ift 

(4)         H  =  (0,0000444  v  +  0,000309  v^)  ^^ 


s 


ipierauä  folgt  jur  83eftimmung  bcr  mittleren  ©efc^roinbigfeit 
(5) 


V  =  56,85  y  HS^  _  0,072. 


c)  gormel  t)on  3)arc9  unb  SBajin.    Xaxo)  unb  33aain  teilen 
bie  Kanäle  je  nad^  bem  3uftanb  i^rer  Dberfläd^e  wie  folgt  ein: 

1.  Kanäle  mit  glatter  Dberfiäd^e  (§ola,  abgeriebener  ©ement  2c.). 

2.  Kanäle  mit  giemlic^  glatter  Oberfläche  (be^auene  (Btexne,  33atfftcine). 

3.  Kanäle  mit  jiemlid^  raui^er  Dberflöcl^e  (SBrud^fteinmauerroer!  jc). 

4.  .Kanäle,  beren  33oben  unb  äßänbe  auö  ®rbe  beftel^en. 

gür  biefe  Kanäle  geben  fie  folgenbe  gormein  an,  mit  33eibe]^altung 
ber  gleid^en  Sleil^enfolge: 

H  =  0,00015  (l  +  ^)i^v^ 

H  =  0,00019  (l  +  ■^)i^v^ 

H  =  0,00024  (l  +  A|£)i^v^ 
H  =  0,00028  (l  +  Ä)l^ü 


(6) 
(7) 
(8) 
(9) 


r2 


s 


«Beif  p.  @ä  fei:  Ä'anallänge  L  =  1000  m,  totaleä  ©efölle  H  =  0,4  m, 
untere  breite  beä  DuerprofilS  =  3  m,  93öfci^ungän)infel  ber  9öänbe  =  45^ 
unb  äßaffertiefe  =  0,6  m.  2ßie  gro^  ift  bie  mittlere  ^efc^winbigfeit  beö 
äßafferä,  unb  wie  oiel  Sßaffer  liefert  ber  Kanal  per  ©efunbe? 

3Wan  erpit: 

AB=      BC  =  0,600m 
AD  =3+ 1,2=4,200  „ 

AC=BCV/2=0,848„ 
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gorgric^  gräd^e  bc§  DuerproptS  S  =  {^~^)  •  0,6  =  2,160  qm, 

bene^ter  Umfang U  =:  3  +  2  .  0,848  =  4,696  m 

""^SßertDon ^=     ^^^     =0,000184. 

@c|t  man  bicfc  Sßcrte  in  bie  obigen  %ovmein  ein,  fo  fommt: 

a)  giad^  ^ron^.   (Sonnel  5)  v  =  56,85  \/o,000184  -  0,072  =  0,701  m. 

b)  S«ac|  SBei^bad^.    «Reibunggfoefficient  (für  v  =  0,70)     k  =  0,00803. 

golglic^  nac^  (2)  @cfc^TOinbig!cit .    v  =  Vi;öÄ-rü  =  ^'^'^  °^- 

c)  !Raci^  S5arc9.    gür  fci^r  glatte  Sßänbe  folgt  auä  gormel  (6) 

HS 


2_  rü  _  0,000184 


v2  ::::: TJi ==  ' 111«; 

0,00015  (l  +  -Ä)        0,00015  (Ü^l^j^^)  ~ 

folglich  bie  ©efd^roinbigfcit v  =  1/^1,115  =  1,05  m. 

®benfo  für  siemlid^  glotte  äBdnbe     .....    v  =:  0,92  „ 

„       für  8iemU4  raul^e  SBänbe v  =  0,70  „ 

„       für  Söänbe  unb  Soben  auä  ®rbe  .    .    .    v  =  0,42  „ 

aWan  fielet  l^icrauä,  ba^  bie  Slefultate  nad^  SBeipad^  unb  ^ron^ 
nal^e  mit  einanber  übereinftimmen,  unb  biefe  ebenfo  mit  bem  oon  2)arc9 
für  eine  jiemlid^  raul^e  Dberfläd^e  beä  ^analä.  9^immt  man  bie  ®es 
fd^n)inbig!eit  =  0,67  m  an,  fo  wirb : 

äöaffermenge  per  ©efunbe  2,16  .  0,67  =  1,447  kbm. 

3.  Anlage  etned  nmtn  ^anal^,  '^enn  ein  neuer  ^anal  angelegt 
werben  fott,  fo  ift  geroöl^nlid^  feine  Sänge  unb  bie  2Baffermenge  hetannt, 
roeld^e  er  per  ©efunbe  ju  liefern  l^at,  foroie  bie  mittlere  ©efd^winbigs 
feit  beä  SBafferö. 

Sä^t  man  ba§  SQBaffer  fc^nell  fliegen,  fo  fällt  ber  Duerfd^nitt  beä 
Äanalö  Hein  aus  unb  eä  foftet  bie  Slnlage  oer^ltniömä^ig  wenig; 
aßcin  bann  bebarf  eä  eineä  großen  ©efälleä.  2ßo  aber  baä  SBaffer 
Slrbeit  oerrid^ten  fott,  ift  biefer  Serluft  an  ©efälle  nad^teilig. 

©oH  baä  SBaffer  fic^  langfam  bewegen,  fo  wirb  ber  Querfd^nitt 
bcä  ÄanalS  grof;  unb  folglid^  ber  Äanal  foftfpielig;  bafür  reid^t  bann 
ein  fleineö  ©efälle  auS,  um  bem  Sßaffer  feine  geringe  ©efd^winbigfeit 
ju  geben.  3)er  baburc^  erhielte  (Gewinn  an  ©efätte  oermel^rt  bie  '^v- 
beit,  weld^e  baö  Sßaffer  leiften  foE,  unb  erpi^t  ben  äßert  ber  SBaffer^ 
fraft.  3n  jebem  befonberen  galle  finb  bie  SSorteile  unb  Sflad^teile  ber 
einen  ober  anberen  Sauart  wo§l  abjuwägen. 

S3eifp.  ®ä  foH  ein  Äanal  angelegt  werben  oon  1500  m  Sänge, 
^toeld^er  per  ©efunbe  1,8  kbm  Söaffer  mit  einer  @efd^winbig!eit  oon 
0,5  m  liefern  foH ;  ber  red^twinf lige  Duerf d^nitt  fei  4mal  breiter  alä  bie 
Xiefe  beä  2Baffer§.  Söie  gro^  ift  ba§  totale  ©efäHe  unb  ber  Duer-- 
fc^nitt  ju  mad^en? 
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Ducrfd^nttt  S  nad^  gormel  (1) 1,8 : 0,9  —  2  qm. 

@ä  fei  bie  33reite  beö  Äanalä  b,  fo  ift  bie  Sßaffcttiefc  =  0,25  b. 
gorglid^  ber  Cuerf c^nitt  bcä  2ßaffer!örperä  b  .  0,25  b  =  0,25  b^ 
SBeibe  SBerte  bcö  Duerprofilä  geben    .     .     .    0,25  b*  =  2  qm, 

folglich  bie  ^analbreite b  =  2,828  m. 

unb  mitl^in  bie  Xicfe  beä  Söaffcrä  ....  2,828 : 4  =  0,707  m. 
SDaraug  ber  bene^te  Umfang      .    .  2,828  +  2  .  0,707  =  4,242  m. 

@e^  man  nun  bie  äßerte  oon  L,  S,  U,  v  in  obige  gormein  (2), 
(4)  unb  (8),  fo  ergibt  fid^  nad^  SBei^bad^,  ^ßron^  unb  Xatcy 

a)  (k  =  0,00828)  .     .  H  =  0,00828  •  ^^^  '^'^^^  •  -^^^  =  0,335  m. 

b)  H  =  (0,0000444  .  0,5  +  0,000309  .  0,5^)   ^^^  '^^'^^  =  0,316  „ 

c)  H  =  0,00024  (l  +  J:!ld^)  J^21^^  ,  o,5«  =  0,292  „ 
mittel  aug  biefen  SBerten =  0,314  „ 

4.  ^ireftc  aWcffung  ber  ©eft^minbigfcit.  2)er  Äanal  ober  glu^ 
l^abe  auf  eine  längere  ©tredfe  ein  möglid^ft  Jonftanteö  ©efätte  unb  einen 
möglid^ft  fonftanten  Duerfd^nitt.  2llöbann  !ann  bie  ©efd^ioinbigfeit 
beö  SBafferä  mitlelft  folgenber  SSorrid^tungen  (Xad^pmeter)  ermittelt 
werben : 

a)  ©d^m immer.  3Jian  nimmt  j^ierju  einen  länglid^en  Körper, 
weld^er,  inö  äßaffer  gebrad^t,  fo  barin  fd^roimmt,  ba^  baö  eine  ®nbe 
bat)on  fid^tbar  roirb.  SBequem  ift  l^iergu  eine  gtafd^e,  roeld^e  teilroeife 
mit  ©anb  ongefüUt  ift  unb  biä  an  ben  §alä  unterfinft.  ®inen  fold^en 
©d^roimmer  roerfe  man  in  baä  flie^enbe  3[15affer,  fo  toirb  berfelbc  in 
fur^er  Qeit  bie  ©efd^roinbigfeit  beö  2Bafferö  i^aben.  3Jlan  beobachte  nun 
oermittetft  einer  ©efunbenu^r  bie  Qeit,  roäl^renb  roeld^er  ber  ©d^roimmer 
einen  großem  2ßeg  von  befannter  Sänge  jurüdftegt.  Sßürbe  er  j.  35. 
200  m  in  215  ©efunben  jurüdlegen,  fo  märe  ber  2ßeg  per  ©e!unbe, 
b.  1^.  bie  @efd^n)inbigfeit  200 :  215  =  0,930  m. 

b)  Sßoltmann'fd^er  giügel.  ^iefeä  ^nftrument  l^at  2—5  giügel, 
roeld^e  fd^räg  auf  einer  l^orijontalen  Sld^fe  fi^en.  2)iefe  Sld^fe  ftel^t  mit 
einem  Qäl^lapparat  in  55erbinbung.  SBirb  ber  glügel  an  einer  Stange 
in^  SBaffer  gehalten,  fo  baf;  bie  2(d^fe  in  bie  ^id^tung  ber  Strömung 
fönt,  fo  breiten  fid^  bie  glügel.  ^uä  ber  2ln5a|l  biefer  2)re]^ungen 
!ann  auf  bie  (Sefd^minbigfeit  be§  SBafferö  mittelft  einer  gormel 

V  =  a  +  bu  +  cu*  +  .  . 

gefd^Ioffen  werben,  worin  v  bie  gefud^te  ®efd^n)inbig!eit  beg  Sßafferg, 
u  bie  Slnjäl^l  Umbrel^ungen  beg  glügelö  in  ber  3Jlinute  unb  a,  b,  c 
fonftante  ©rö^en  begeid^nen,  roeli^e  für  jeben  glügel  burd^  3Serfud^e 
ermittelt  werben  muffen. 
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c)  ^ttot'fd^c  Slö^re.  ©ie  toirb  fo  in  baS  SBaffcr  gel^alten, 
ha^  hex  eine  <Sc|en!eI  AB  ücrtifal,  ber  an; 
berc  BC  f)ovi^ontai  liegt  unb  ber  ©ttömung 
gugcfel^rt  ift.  2)aburcl^  fteigt  baä  SBaffer  im 
vextitaUn  ©d^enfet  um  eine  ^öl^e  h  übet  ben 
SBafferfpiegel,  fo  ba^ 

V  =  k  l/2ih;  ^ 

n)o  k  eine  Äonftantc  bejeic^net,  roeld^e  burd^  ~^~'^^ 

SSctfuc^e  ermittelt  werben  mu^  an  (Stellen,  wo  man  v  fennt.     3la^ 
Xnhmt  ift  im  TOttel  k  =  0,87. 

5.  Mittlere  ^^efd^ttiittbigfett  bed  IBafTerS.    ^uS  ber  größten  (^e= 
fd^winbigleit  beö  2öafferä  ergibt  fid^  annöl^ernb  bie  mittlere: 

a)  ^ad)  ^ronp  an^  SJerfud^en  von  ^uBuat  mittelft  ber  g^tmel 
(10)  -  =  I±ML 

^^^'  V  V  4- 3.15' 

roorauS  folgenbe  Tabelle  abgeleitet  ift: 


V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

0,2  m 

0,767. 

0,7  m 

0,797 

1,8  m 

0,821 

0,3 

0,774 

0,8 

0,802 

1,3 

0,825 

0,4 

0,780 

0,9 

0,807 

1,4 

0,829 

0,5 

0,786 

1,0 

0,812 

1,5 

0,833 

0,6 

0,792 

14 

0,817 

1,6 

0,836 

b)  ^a^  2)arc9  unb  Sajin  mit  §ilfe  ber  ©leid^ung 


(11) 


+  14\/    "^ 

^  ^*  V   LUv2 


Um  bicfe  ©leid^ung  ju  benu^en,  ben!e  man  fid^  j.  33.  gormel  (6) 
für  ben  Äanaljuftanb  3lx.  1  mit  S  multipliziert  unb  mit  LUv'^ 
bimbicrt,  fo  erplt  man  linfö  gerabe  bie  (SJrö^e,  roeld^e  in  (11)  unter  bem 

3ßuraelaeid^en  oorfommt,  unb  red^tä  erplt  man  0,00015  (l  +  ^^). 

2)a]^er  wirb  baä  SSerl^ältniö  in  biefem  fpeciellen  gaU 


1  +  14  Y  0,00015  (l  +  ^^) 

gür  ben  Äanaljuftanb  'ülv.  2  ift  nad^  Jormel  (7)  bie  (SJrö^e  unter 
bem  SBurjelaeid^en  ju  erfe^en  burd^  0,00019  (l  +-^^)  u.  f.  w. 
§ieraug  folgt  für  gegebene  3Berte  von  U :  S  bie  Tabelle : 
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»er» 

^ÜT  bie  ftana(}ufiSnbe 

Str- 

^üt  bie  Pana(}ufi8nbe 

U 

S 

12            3            4 

^ältnie 

u 

s 

12              3              4 

ftnb  bie  SBertc  -^: 

ftnb  bie  «Berte  ^ ' 

0,2 

0,853 

0,837 

0,818 

0,793 

4 

0,846 

0,821 

0,765 

0,635 

04 

0,853 

0,836 

0,815 

0,777 

6 

0,843 

0,813 

0,743 

0,593 

0,6 

0,853 

0,835 

0,811 

0,763 

8 

0,839 

0,805 

0,724 

0,564 

0,8 

0,852 

0,835 

0,808 

0,751 

10 

0,836 

0,799 

0,709 

0,537 

1 

0,852 

0,834 

0,805 

0,740 

12 

0,833 

0,793 

0,696 

2 

0,850 

0,829 

0,790 

0,695 

14 

0,831 

0,789 

0,684 

33eifp.  ®g  fei  bie  burd^  einen  ©d^tüimmer  gefunbenc  größte  ©cs 
fd^roinbigfeit  0,60  m  unb  baä  SSerpltniä  ü  :  S  =  2;  fo  wirb  baä  ^ev- 
pltniä  üon  v  :  V  nad^  ^ron^  =  0,792,  nad^  2)arc^  unb  SSajin  für  einen 
kanal,  beffen  Söänbe  unb  35oben  auä  ®rbe  beftel^en  =  0,695 ;  bälget 

mittlere  @efd^n)inbtg!eit  nad^  ^ron^    .     .     .    0,792  . 0,6  =  0,475  m^ 
„  „  „    2)arc9  unb 93aain  0,695.0,6  =  0,417  „ 

6.  ^eft^tuinbigfeit  am  S3oben  ber  Kanäle.  9^ac^  ':^\xh\x(ii  finbet 
man  biefe  ©efd^roinbigfeit  burd^  ben  2lnfaJ 

2v-V, 

worin  v  bie  mittlere  unb  V  bie  größte  ©efd^minbigfeit  beä  3Baffcrö 
bejeid^nen. 

7.  (^rj^gte  ($(ef(^)tiittbigfeit,  ttielt^e  bai»  hoffet  l^oBett  fantt,  ol^tte 
bctt  ä30bett  ansugreifen.  2)amit  baä  Sßaffer  ben  SBoben  ber  Kanäle 
nid^t  ongreife,  bürfen  nadji  Xelforb  unb  Siimmo  folgenbe  ©renjen  für 
bie  ßJefd^roinbigfeit  beä  3Baffer§  am  Soben  nid^t  überfd^ritten  werben: 

JtanaI6etl.  ©efd^toinbigfeit.  j^analbett.  @ejd^n)inbigfeit. 

2lufgelöfte  @rbe    .    .    0,08  m  ®tfigc  ©teine    .    .    .     1,22  m 

©anb 0,30  „  Konglomerate,  ©d^iefer    1,52  „ 

Äieä 0,61  „  GJefd[)id^tete  ^etfen      .    1,84  „ 

Äief elfteine  .    .    .    .    0,91  „  §arte  gelfen     ...    3,05  „ 

8.  ©tautueitc.  SBirb  in  einem  Kanal  ober  glu^  ein  HeberfaH  (ober 
ein  SBel^r)  angebrad^jt,  fo  fteigt  ber  Sßafferfpiegel  oom  Ueberfatt  an  auf= 
lüärtg  auf  eine  geroiffe  ©treäe.    ®ä  fei 

t  bie  mittlere  SBaffertiefe  t)or  Eintritt  ber  ©tauung, 

z  baö  Gefälle  beö  Kanals  :per  Sängeneinl^eit,  t)or  ber  ©tauung  unb 

h,  h'  bie  ©taul^öl^e  am  Heberfall  unb  im  2lbftanb  x  oberl^alb  beg 

Ueberfallä;  fo  erpit  man  für  einen  Kanal  mit  fonftantem  £ängen=  unb 

Duerprofil  unb  einem  bene^ten  Umfang  be§  Cluerprofilä,  ber  TOefentlid^ 

größer  ift  oX^  bie  Sßaffertiefe,  nad^  Stüi^lmann  annäl^ernb 
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mo  A  eilte  ®t'iit  bejeii^nel,  roeli^e  auä  ber  folgenben  XabeQe  für  ben 
;fuge^Ötigen  SBert  be3  3)er^illtni{feS  h  :  t  entnommen  njetben  (ann. 
äQenn  babei  h  in  h'  übergebt,  [o  roirb  A  jU  A'. 

öeifp.  es  fei  bie  ffiafferliefe  t  -  0,5  m;  boS  ©efütte  z  be§  flanoH 
=  0,001  m  (per  1  ra  Sänge).  (Bä  werte  ber  SSnffevfpieflel  bur^  ben  Ueber= 
fall,  an  bet  ©teile  befi  UeterfoH,  um  h  =  0,2  m  in  bie  ^ä^e  getrieften; 
fo  gibt  bie  SabeHe  tüv-^--;^  =  0,4  ben  SJert  A  -  1,512;  bo^et 
bie  flanje  ©lauroeile  (für  h'  —  0,  ol|o  aui^  A'  =  0) 


=  1,512- 


=  756n 


gut  eine  eteUe,  mo  j.  ».  h' =  0,1  m,  roirt  h' :  t  ^=0,2;   bafier 
A'  =  1,136  unb  bet  «bftanb  nom  Ueberfatt  bis  ju  biefer  SteUe 

K  =  (1,512  -  1,136)  ■  -~  =  188  m. 

ffibenfo  für  eine  ©teBe,  roo  h'  =  0,15  m,  roirt  aSftonb 

X  =  {1,512  -  1,323)  ■  -^  =  94,5  m. 


0,03 

0,386 

0,24 

1,225 

0,45 

1,588 

0,66 

1,876 

1,20 

2,568 

0,04 

0,489 

0,25 

1,246 

0,46 

1,603 

0,67 

1,889 

1,30 

2,618 

0,05 

0,570 

0,26 

1,266 

0,47 

1.618 

0,68 

1,901 

1,40 

2,726 

0,06 

0,638 

0,27 

0,48 

1,632 

0,69 

1,914 

1,50 

2,834 

0,07 

0,896 

0,28 

1,305 

0,49 

1,647 

0,70 

1,927 

1,60 

2,940 

0,08 

0,748 

0,29 

1,324 

0,50 

1,661 

0,72 

1,952 

1,70 

3,046 

0,09 

0,793 

0,30 

1,343 

0,51 

1,675 

0,74 

1,976 

1,80 

3,151 

0,10 

0,835 

0,31 

1,361 

0.52 

1,689 

0,76 

2,001 

1,90 

3,255 

0,11 

0,874 

032 

1,379 

0,53 

1.703 

0,78 

2,025 

2,00 

3,369 

0,12 

0,910 

0,83 

1,396 

0,54 

1,717 

0,80 

2,049 

2,10 

8,463 

0,13 

0,943 

0,34 

1,414 

0,55 

1,731 

0,82 

2,073 

2,20 

3,556 

0,14 

0,975 

0,35 

1,431 

0,56 

1,744 

0,84 

2,098 

2,30 

3,669 

0,15 

1,005 

0,36 

1,447 

0,57 

1,759 

0,86 

2,121 

2,40 

3,772 

0,16 

1,034 

0,37 

1,464 

0,58 

1,771 

0,88 

2,145 

2,50 

3,875 

0,17 

1,061 

0,38 

1,480 

0,69 

1,785 

0,90 

2,1G8 

2,60 

3,978 

0,18 

1,087 

0,39 

1,496 

0,60 

1,798 

0,92 

2,197 

2,70 

4,079 

0,19 

1,112 

040 

1,512 

0,61 

1,811 

0,94 

2,215 

2,80 

4,181 

0,20 

1,136 

0,41 

1,527 

0,62 

1,824 

0,96 

2,238 

2,90 

4,283 

0,31 

1,159 

0,42 

1,543 

0,63 

1,837 

0,98 

2,261 

3,00 

4,384 

0,22 

1,182 

0,43 

1,558 

0,64 

1,850 

1,00 

2,284 

3,50 

4,489 

0,23 

1,204 

0,44 

1,573 

0,65 

1,863 

1,10 

2,397 

4,00 

5,896 
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9nM%un%  bcS  IBaffexl  in  c^Iui^^a  Hft^mbiivatni. 


64.  ßmt%nn%  its  IDuffers  in  ciiltnbrifi^ett  Hiü^rmltttitttgett. 

@S  fei  burc^  eine  c^Hnbrifd^e  Leitung  Sßaffer  au^  einem  Se^olter 
A  nac^  einem  Se^alter  B  ju  leiten.  Ttan  jie^e  oom  Dl»em)a{ferf))iege( 
eine  horizontale  A  C,  fo  ift  ber  oettifale  SIbftaiü)  B  C  ber  beiben  Sßaff et:: 
fpiegel  baS  Gefälle,  welc^ed  auf  bie  Bewegung  bed  ^afferd  oenoenbet 
nirb.  9Ran  nennt  BC  @efaUdoer(uft.  2)erfelbe  fe^t  ftd^  auä  2:ei(en 
iu^ammtn,  bie  entfielen:  beim  Uebergang  beiS  SßajferS  aud  bem  Se= 


gältet  A  in  bie  Seitung,  butd^  9leiBung  beä  Sßafferä  in  ber  Seitung, 
burd^  Krümmungen  unb  Duerfd^nittdönberungen  in  ber  Leitung.  Ttan 
zielte  von  einem  $un!te  a  ber  )^eitung  bie  Sertilale  a  c  nad^  A  C.  @g 
fei  auf  bcrfelben  c  b  ber  0ef ättäoerluft,  roeld^er  burc^  bie  Seroegung  beS 
SßafferS  im  ^{ö^renftüd^  Aa  entfielet,  fo  !dnnte  fic^  ba§  SBaffer  bei  a 
noc^  auf  bie  ^'öf)e  a  b  er^el^en.  ^e^mmt  man  eine  Steige  fold^er  fünfte 
wie  b,  unb  »erbinbct  fic  untereinanber,  fo  entfielt  bie  ^rutf(inie 
bcä  2ßaffer§.    ®S  feien 

L,  D  Sänge  unb  ^urd^meffer  ber  cplinbrifc^en  9lö]^re, 

V  mittlere  ®efc^n)inbig!eit  beä  SGBafferS  per  ©efunbe, 

g  =  9,81  33cfd^Icunigung  beim  freien  5att, 

h  (SJefäQe,  oenoenbet  ^ur  ^eroorbringung  ber  ®efd^n)inbig!eit  unb 

H  ©efäHc,  venoenbet  auf  bie  Ucbenoinbung  ber  Steibung. 

1.  993affennettge.  ©ie  wirb  erhalten,  wenn  man  bie  mittlere  ®c= 
fd^roinbigfcit  beä  3GBaffer§  mit  bem  Cluerfd^nitt  ber  Seitung  multipliziert. 

2.  ®ef&0e  sitr  Q^raeugitng  ber  ©eff^totnbtgfeit.  92immt  man 
an,  baS  Gaffer  gel^e  ol^ne  Kontraftion  aud  bem  9lefert)oir  in  bie  Leitung 
über,  fo  ift 

3ufammengeprenbe  SBerte  von  v  unb  h  finb  nad^  ©.  225 

v=       0,4  0,6  0,8  1,0  1,5  2  m, 

li=    0,0082    0,0184    0,0326    0,0510    0,1147    0,204  m. 

2)tefc  SGßerte  oon  h  ftnb  fo  flcin,  ba^  fie  bei  längern  Seitungen 
gegenüber  bem  folgenben  Oefälle  faft  au^er  33etrad^t  fatten. 

3.  ^efftfle  a«r  Ueberttiinbung  ber  92eibtmg.  @S  gilt  baä  gleid^e 
©efe^  roic  für  Kanäle,  »ereinfad^t  ftd^  jcbod^  wie  folgt. 

a)  ^ormel  oon  äßei^bac^.    ^iefelbe  lautet 
(2)  ^      ,-L      y« 


H  =  k^ 


2g' 
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toottn  k  ben  9ietBungS!oefftdenten  bejetd^net.  äBäre  bte  ^roette  ^oten^ 
pon  V  genau,  fo  würbe  k  !onftont  fein.  3)a  bieä  nid^t  ber  Jatt,  fo 
pngt  k  von  y  in  folgenber  äßeife  ab 

k  =  0,01439  +  ^^5^. 

VV 

Sufammcngcl^örigc  Sßertc  r>on  k  unb  v  finb  l^ieniac^: 


V 

k 

V 

k 

V 

k 

0,1  m 

0,0443 

0,6  m 

0,0266 

1,2  m 

0,0230 

0,2 

0,0356 

OJ 

0,0257 

1,5 

0,0221 

0,3 

0,0317 

0,8 

0,0250 

2 

0,0211 

0,4 

0,0294 

0,9 

0,0244 

3 

0,0199 

0,5 

0,0278 

1,0 

0,0239 

5 

0,0186 

b)  gormct  »on  ^ron^.    9lacl^  if)m  ift  ber  ©efättSoerluft 

(3)  H  =  (0,00007  V  +  0,001393  v«)  -^, 
roorauä  jur  ^eftimntung  ber  mittlem  ©efd^roinbigfeit  folgt 

(4)  V  =  26,79  Y-^  -  0,025. 

c)  gormel  oon  2)arc9.    @ie  ift  für  neue  Seitungen 

(5)  H  =  (0,001014  +  i.22^)  ^  v». 

Sllte  Seitungen  von  ©ufieifen,  roeld^e  eine  bünne  ©d^id^t  ^'liebers 
fd^lag  ober  Stoft  entl^alten,  oerurfad^en  einen  Sßiberftanb,  ber  hi§  jum 
boppclten  »on  bem  für  neue  Seitungen  ftcigen  fann.  @ö  ift  alfo  in 
folc^en  gätten  geraten,  bie  !onftanten  gal^len  in  ber  Ätammer  ber 
gormcl  (5)  1,1  ^  biä  2niat  größer  ju  nel^men. 

S3eifp.  1.  &ine  c^linbrifd^e  Slö^renlcitung  l^abe  1200  m  Sänge, 
0,25  m  2)urc^meff er  unb  4,55  m  totaleg  Gefälle ;  roie  üiel  Sßaff er  liefert 
fte  per  ©efunbe  ol^ne  Slüdffid^t  auf  Krümmungen  unb  Duerfd^nittäs 
önberungen  ? 

@ä  ift  jucrft  V  ju  bered^nen.  2Ran  nel^me  an,  e§  fei  h  =  0,05  m, 
fo  bleibt  für  H  =  4,50  m.  @e^t  man  biefen  Söert,  fowie  ben  »on 
L  =  1200  unb  D  =  0,25  in  obige  gormein,  fo  fommt 

a)  5«ad^  ^ronp  .  v  =  26,79  V  ^'^1200'^^  ~  ^'^^^  ^  ^''^^^  ™* 


b)  9^ad^  S)arc9  für  neue  3löl^ren 

DH 


y^  = 


0,25  .  4.5 


1^0,001014 -j- 


0,0000267 


)/  ,     0,0000267  \ 

L  (o,OOXOU  +  ^^^^^) 


D         /"  V  '  0,25 

§ieraug  folgt  v^  =  0,847  unb  v  =  \/0,847  =  0,92  m. 


1200 


gür  Seitungen  mit  SRicberfc^lag  ober  9lofl  nel^me  man  v^  im  SScr^ 
^ältniä  t)on  13  ju  10  !leiner,  fo  wirb  v^  =  0,651 ;  v  =  0,807. 
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XahtUt  filier  fBüfittmtn^t  stnb  ^efftHe  ptx  1  m  Sftnge  (et  9l^xtn' 

lettitttgett,  nod^  ^ron^. 


S)ur(^tneffeT  5  cm. 

SJurdjmeffct  7  cm. 

3)urd^meffct  lo  cm. 

btgfeit 

JBofferm. 

@efäae 

aaSaffemi. 

(SefäQe 

aBafferm. 

®efSae 

pex  ©cf. 

per  6ef. 

per  1  m. 

per  6ef. 

per  1  m. 

per  6e!. 

per  1  m. 

m 

Sitet 

cm    1 
0,0039 

2iter 

cm 

Sitcr 

cm 

0,02 

0,039 

0,077 

0,0028 

0,157 

0,0019 

0,03 

0,059 

0,0067 

0,115 

0,0048 

0,236 

0,0033 

0,04 

0,078 

0,0100 

0,154 

0,0071 

0,314 

0,0050 

0,05 

0,098 

0,0138 

0,192 

0,0099 

0,393 

0,0069 

0,06 

0,118 

0,0183 

0,231 

0,0131 

0,471 

0,0092 

0,07 

0,137 

0,0234 

0,269 

0,0167 

0,550 

0,0117 

0,08 

0,157 

0,0289 

0,308 

0,0207 

0,628 

0,0144 

0,09 

0,177 

0,0350 

0,346 

0,0250 

0,707 

0,0175 

0,10 

0,196 

0,0417 

0,385 

0,0298 

0,785 

0,0209 

0,12 

0,236 

0,0568 

0,462 

0,0405 

0,942 

0,0284 

0,14 

0,275 

0,0740 

0,539 

0,0529 

1,099 

0,0370 

0,16 

0,314 

0,0935 

0,416 

0,0668 

1,257 

0,0468 

0,18 

0,353 

0,115 

0,693 

0,082 

1,414 

0,058 

0,20 

0,393 

0,139 

0,770 

0,099 

1,571 

0,069 

0,25 

0,491 

0,209 

0,961 

0,149 

1,964 

0,104 

0,30 

0,589 

0,292 

1,154 

0,209 

2,356 

0,146 

0,35 

0,687 

0,390 

1,347 

0,278 

2,749 

0,195 

0,40 

0,785 

0,501 

1,539 

0,358 

3,142 

0,251 

0,45 

0,884 

0,626 

1,732 

0,447 

3,534 

0,313 

o;5o 

0,982 

0,766  ' 

1,924 

0,547 

3,927 

0,383 

0,55 

1,080 

0,919 

2,117 

0,656 

4,320 

0,460 

0,60 

1,178 

1,086 

2,309 

0,776 

4,712 

0,543 

0,70 

1,374 

1,146 

2,694 

1,044 

5,498 

0,731 

0,80 

1,571 

1,894 

3,079 

1,353 

6,283 

0,947 

0,90 

1,767 

2,382 

3,464 

1,701 

7,069 

1,191 

1,00 

1,963 

2,925 

3,848 

2,089 

7,854 

1,462 

1,20 

2,356 

4,178 

4,618 

2,985 

9,425 

2,089 

1,40 

2,749 

5,655 

5,388 

4,039 

10,995 

2,827 

1,60 

3,142 

7,354 

6,157 

5,253 

12,566 

3,677 

1,80 

3,534 

9,276 

6,927 

6,626 

14,530 

4,896 

2,00 

3,927 

11,42 

7,697 

8,158 

15,708 

5,711 

2,20 

4,320 

13,78 

8,467 

9,850 

17,279 

6,895 

2,40 

4,712 

16,38 

9,236 

11,700 

18,850 

8,190 

2,60 

5,105 

19,19 

10,006 

13,710 

20,420 

9,597 

2,80 

5,498 

22,23 

10,776 

15,879 

21,991 

11,116 

3,00 

5,890 

25,49 

11,545 

18,208 

23,562 

12,745 
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ft^toin« 
btgfeit 

3)urd^mef[er  15  cm. 

S)ur(^meffeT  20  cm. 

a)ur(^nteffer  25  cm. 

SDaffetm. 

®efäae 

aBoffenn. 

(SefäOe 

aOÖafferm. 

<S)efftae 

per  @e!. 

pex  ©ef. 

per  1  m. 

^jer  @ef. 

per  1  m. 

pex  @ef. 

per  1  m. 

m 

fiiter 

cm 

Siter 

cm 

Siter 

cm 

0,02 

0,353 

0,0013 

0,638 

0,0010 

0,982 

0,0008 

0,03 

0,530 

0,0022 

0,942 

0,0017 

1,473 

0,0013 

0,04 

0,707 

0,0033 

1,257 

0,0025 

1,963 

0,0020 

0,05 

0,883 

0,0046 

1,571 

0,0035 

2,454 

0,0028 

0,06 

1,060 

0,0061 

1,885 

0,0046 

2,945 

0,0038 

0,07 

1,237 

0,0078 

2,199 

0,0058 

3,436 

0,0047 

0,08 

1,414 

0,0096 

2,513 

0,0072 

3,927 

0,0058 

0,09 

1,590 

0,0117 

2,827 

0,0087 

4,418 

0,0070 

0,10 

1,767 

0,0139 

3,142 

0,0104 

4,909 

0,0083 

0,12 

2,121 

0,0189 

3,770 

0,0142 

5,890 

0,0114 

0,14 

2,274 

0,0247 

4,398 

0,0185 

6,872 

0,0148 

0,16 

2,827 

0,0312 

5,026 

0,0234 

7,854 

0,0187 

0,18 

3,181 

0,0384 

5,65 

0,0288 

8,836 

0,0230 

0,20 

3,534 

0,0464 

6,28 

0,0348 

9,817 

0,0278 

0,22 

3,888 

0,0551 

6,91 

0,0413 

10,80 

0,0331 

0,25 

4,418 

0,0696 

7,85 

0,0522 

12,27 

0,0418 

0,28 

4,948 

0,0858 

8,80 

0,0643 

13,74 

0,0515 

0,32 

5,655 

0,1099 

10,05 

0,0824 

15,71 

0,0659 

0,35 

6,185 

0,1299 

10,99 

0,0974 

17,18 

0,0780 

0,40 

7,069 

0,1671 

12,57 

0,1253 

19,63 

0,1002 

0,45 

7,952 

0,2088 

14,14 

0,1566 

22,09 

0,1253 

0,50 

8,836 

0,2553 

15,71 

0,1915 

24,54 

0,1532 

0,55 

9,719 

0,3063 

17,28 

0,2298 

27,00 

0,1838 

0,60 

10,003 

0,3621 

18,85 

0,2725 

29,45 

0,2172 

0,65 

11,486 

0,4224 

20,42 

0,3168 

31,91 

0,2534 

0,70 

12,370 

0,4874 

21,99 

0,3655 

34,36 

0,2924 

0,75 

13,254 

0,5570 

23,56 

0,4178 

36,82 

0,3342 

0,80 

14,137 

0,6313 

25,13 

0,4735 

39,27 

0,3788 

0,90 

15,904 

0,7938 

28,27 

0,5954 

44,18 

0,4763 

1,00 

17,671 

0,9749 

31,42 

0,7312 

49,09 

0,5849 

1,20 

21,206 

1,3928 

37,70 

1,0446 

58,90 

0,8357 

1,40 

24,740 

1,8849 

43,98 

1,4137 

68,72 

1,1310 

1,60 

28,274 

2,4514 

50,26 

1,8385 

78,54 

1,4708 

1,80 

31,809 

3,0921 

56,55 

2,3191 

88,36 

1,8553 

2,00 

35,343 

3,8072 

62,83 

2,8554 

98,17 

2,2843 

2,25 

39,761 

4,8058 

70,69 

3,6041 

110,4 

2,8833 

2,50 

44,179 

5,9199 

78,54 

4,4399 

122,7 

3,5519 

2,75 

48,597 

7,1503 

86,39 

5,3627 

135,0 

4,2902 

3,00 

53,014 

8,4969 

94,25 

6,3727 

147,3 

5,0981 
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&t- 

2)ur(i^mefyer  SO  cm. 

2)UTd^meffet  35  cm. 

Surd^mcffer  40  cm.     | 

\äiroinp 

bigteit 

JBQffcrm. 

eefäQe 

^afferm. 

(Gefälle 

äBaffecm. 

®efäae 

^et  ©ef. 

ptx  @e(. 

^er  1  m. 

per  ©e!. 

pev  1  m. 

ptt  ©ef. 

ptv  1  m. 

m 

üitet 

cm 

Siter 

cm 

Siter 

cm 

0,04 

2,827 

0,0017 

3,848 

0,0014 

5,027 

0,0013 

0,05 

3,534 

0,0023 

4,811 

0,0020 

6,283 

0,0017 

0,06 

4,241 

0,0031 

5,773 

0,0026 

7,540 

0,0023 

0,07 

4,948 

0,0039 

6,735 

0,0033 

8,796 

0,0029 

0,08 

5,655 

0,0048 

7,697 

0,0041 

10,05 

0,0036 

0,09 

6,362 

0,0058 

8,659 

0,0050 

11,31 

0,0044 

0,10 

7,069 

0,0070 

9,621 

0,0060 

12,57 

0,0052 

0,12 

8,482 

0,0095 

11,545 

0,0081 

15,08 

0,0071 

0,14 

9,896 

0,0123 

13,470 

0,0106 

17,59 

0,0093 

0,16 

11,310 

0,0156 

15,394 

0,0134 

20,11 

0,0117 

0,18 

12,723 

0,0192 

17,318 

0,0165 

22,62 

0,0144 

0,20 

14,137 

0,0232 

19,242 

0,0199 

25,13 

0,0174 

0,22 

15,55 

0,0276 

21,17 

0,0236 

27,65 

0,0207 

0,25 

17,67 

0,0348 

24,05 

0,0298 

31,42 

0,0261 

0,28 

19,79 

0,0429 

26,94 

0,0368 

35,18 

0,0322 

0,32 

22,62 

0,0549 

30,79 

0,0471 

40,21 

0,0412 

0,35 

24,74 

0,0650 

33,67 

0,0567 

43,98 

0,0487 

0,40 

28,27 

0,0835 

38,48 

0,0716 

50,26 

0,0627 

0,45 

31,81 

0,1044 

43,29 

0,0895 

56,55 

0,0783 

0,50 

35,34 

0,1276 

48,11 

0,1094 

62,83 

0,0957 

0,55 

38,88 

0,1532 

52,92 

0,1313 

69,11 

0,1149 

0,60 

42,41 

0,1810 

57,73 

0,1552 

75,40 

0,1358 

0,65 

45,95 

0,2112 

62,54 

0,1810 

81,68 

0,1584 

0,70 

49,48 

0,2437 

67,35 

0,2089 

87,96 

0,1828 

0,75 

53,01 

0,2785 

72,16 

0,2387 

94,25 

0,2089 

0,80 

56,55 

0,3157 

76,97 

0,2706 

100,5 

0,2367 

0,90 

63,62 

0,3970 

86,59 

0,3402 

113,1 

0,2977 

1,00 

70,69 

0,4874 

96,21 

0,4179 

125,7 

0,3636 

1,15 

81,29 

0,6407 

110,64 

0,5491 

144,5 

0,4805 

1,30 

91,89 

0,8148 

125,07 

0,6984 

163,4 

0,6110 

1,45 

102,49 

1,0098 

139,51 

0,8655 

182,2 

0,7573 

1,60 

113,10 

1,2257 

153,94 

1,0506 

201,1 

0,9193 

1,75 

123,70 

1,4625 

168,37 

1,2536 

219,9 

1,0969 

1,90 

134,30 

1,7202 

182,80 

1,4745 

238,8 

1,2901 

2,10 

148,44 

2,0962 

202,04 

1,7968 

263,9 

1,5722 

2,25 

159,04 

2,4027 

216,47 

2,0595 

282,7 

1,8021 

2,50 

176,71 

2,9599 

240,53 

2,5371 

314,2 

2,2199 

2,75 

194,38 

3,5752 

264,58 

3,0644 

345,6 

2,6814 

3,00 

212,06 

4,2484 

288,63 

3,6415 

377,0 

3,1886 
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bigfett 

3)ur(^meffer  45  cm. 

^ur(!^meffer  50  cm. 

Xürä)mt 

ffet  55  cm. 

äBajferm. 

®efäae 

!ü)afferm. 

(Bef&Qe 

SBaffetm. 

®efäae 

pn  ©cf. 

ptt  ©ef. 

pn  1  m. 

ptv  ©ef. 

^er  1  m. 

ptv  6ef. 

pn  1  m. 

m 

Siter 

cm 

«iter 

cm 

Siter 

cm 

0,10 

15,90 

0,0046 

19,63 

0,0042 

23,76 

0,0038 

0,12 

19,08 

0,0063 

23,56 

0,0057 

28,51 

0,0056 

0,14 

22,27 

0,0082 

27,49 

0,0074 

33,26 

0,0067 

0,16 

23,85 

0,0103 

31,42 

0,0094 

38,01 

0,0085 

0,18 

28,63 

0,0127 

35,34 

0,0115 

42,76 

0,0105 

0,20 

31,81 

0,0155 

39,27 

0,0139 

47,51 

0,0127 

0,26 

39,76 

0,0232 

49,09 

0,0209 

59,39 

0,0190 

0,30 

47,71 

0,0325 

58,91 

0,0292 

71,27 

0,0266 

0,35 

55,66 

0,0433 

68,72 

0,0390 

83,15 

0,0354 

0,40 

63,62 

0,0557 

78,54 

0,0501 

95,03 

0,0456 

0,45 

71,57 

0,0696 

88,36 

0,0627 

106,9 

0,0570 

0,50 

79,52 

0,0851 

98,47 

0,0756 

118,8 

0,0696 

0,55 

87,47 

0,1021 

108,0 

0,0919 

130,7 

0,0835 

0,60 

95,43 

0,1207 

117,8 

0,1086 

142,5 

0,0987 

0,65 

103,4 

0,1408 

127,6 

0,1267 

154,4 

0,1152 

0,70 

111,3 

0,1625 

137,4 

0,1462 

166,3 

0,1329 

0,75 

119,3 

0,1857 

147,3 

0,1671 

178,2 

0,1519 

0,80 

127,2 

0,2104 

157,1 

0,1894 

190,1 

0,1722 

0,85 

135,2 

0,2367 

166,9 

0,2131 

201,9 

0,1937 

0,90 

143,1 

0,2646 

176,7 

0,2382 

213,8 

0,2165 

0,95 

151,1 

0,2940 

186,5 

0,2646 

225,7 

0,2406 

1,00 

159,0 

0,3249 

196,3 

0,2925 

237,6 

0,2659 

1,10 

174,9 

0,3915 

215,9 

0,3524 

261,3 

0,3203 

1,20 

190,8 

0,4643 

235,6 

0,4178. 

285,1 

0,3798 

1,30 

206,7 

0,5432 

255,2 

0,4889 

308,8 

0,4444 

1,40 

222,7 

0,6283 

274,9 

0,5655 

332,6 

0,5141 

1,50 

238,5 

0,7196 

294,5 

0,6477 

356,4 

0,5888 

1,60 

254,5 

0,8171 

314,2 

0,7354 

380,1 

0,6686 

1,70 

270,4 

0,9208 

333,8 

0,8287 

403,9 

0,7534 

1,80 

286,3 

1,0307 

353,4 

0,9276 

427,6 

0,8433 

1,90 

302,2 

1,1468 

373,1 

1,0321 

451,4 

0,9383 

2,00 

318,1 

1,2691 

392,7 

1,1422 

475,2 

1,0383 

2,10 

334,0 

1,3975 

412,3 

1,2578 

498,9 

1,1434 

2,20 

349,9 

1,5322 

431,9 

1,3790 

522,7 

1,2536 

2,30 

365,8 

1,6730 

451,6 

1,5057 

546,4 

1,3688 

2,45 

389,6 

1,8959 

481,0 

1,7036 

582,1 

1,5512 

2,60 

413,5 

2,1327 

510,5 

1,9194 

617,7 

1,7449 

2,80 

445,3 

2,4701 

549,8 

2,2231 

665,2 

2,0210 

3,00 

477,1 

2,8323 

589,0 

2,5491 

712,7 

2,3173 
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c)  Mfl^Seifebat^.  gUr  eineSefifirombigleit  Don  0,80miff  k^0,025; 

al\0  V  =  "Y  -^i7-  -  y 0  na5 .  IMÖ =  ö^'  "■ 

Saä  aRittel  auä  otigen  Berten  ift  0^19,  raofttt  b«  ei(^et!(eit 
megen  nur  genommen  werben  foD  0,75  m. 

Mun  ifl  ber  Duetfclinitt  ber  Seihing     .    .    .     .    =  0,0491  qm. 

golgütli  aUaffetmenge  per  Sefunbe  0,75  .  0,0491    =  0,0368  kbm. 

SeifiJ.  2.    ®ä  loa  ber  a>ur(§me|fet  einet  c^linbrifi^en   ^Ü^ten; 

[eituna  nat^  ^ron?  gefunben  nietben,  totli^e  600  m  lang  ift,  2  m  @e- 

föUe  für  bie  Seibung  tioben  barf  unb  per  Selunbe  30  Eiter  SBaffet 

liefern  fott. 

^iefe  Slufgabe  lann  am  leic^leften  bun^  einige  Slnnü^erutigänerfut^e 
gel  oft  roecben. 

®r(ter  Serfu^. 
gut  D  =  0,25  m  wirb  ber  Querfcl(nitt  bet  Sä^re   .    =  0,049  qm. 
golgliifl  bie  Oefi^ioinbiflteit     .    .    v  ^  0,030  :  0,049  =  0,612  m. 
eet!t  man  nun  0,61  füt  v  in  gotniel  (3),  fo  finbet  man 

D  =  (0,00007  .  0,Ö1  +  0,001393  .  0,61*)  •  -^  =  0,168  m. 
3)a  ber  angenommene  ^urc^meffet  0,SÖ  m,  ber  betettinete  0,168  m 
ift,  fo  Uegt  ber  ti^tjge  jroiff^eii  beibeii. 

3n.eiter  Serfu.^. 
gut  D  -  0,23  m  ift  ber  Duetft^nitt  ber  Sö^te    .     =  0,0415  qm. 
aifo  bie  Öeft^iDinbigteit     .     .    v  ^  0,030  :  0,0415  =  0,722  m. 
©eftt  man  0,72  füt  v  in  gotmet  (3),  fo  erholt  man : 

D  =  {0,00007  .  0,72  +  0,001393  .  0,72")  ■  ~  =  0,232  m. 
©ä  ift  balier  ber  J)utifimefter  annfttlernb  =  0,24  m  ju  nehmen, 
4.  @efttllSnttlufl  but<^  eint  ftrSrnmung  in  bet  Seitwis.     Utas^ 
SRoPier  ift  füt  ffletemiüfie. 

<Slefäüiiertuft  =  -^(o,004y  +  0,0186)-^; 
r  mitllerec  Krümmung äf)alfimeff er  bet  Sitzte  unb 
b  £änge  beä  gefrümmten  leilä  ber  9iöl|tenü(§|e. 
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Sei  plö|(id^en  Krümmungen  beS  äßafferftral^IS,  n)ie  oorftel^enbe 
giguren  aeigen,  ift  ber  (§JefäUäoer(uft  beträchtlicher.  ®ä  entfielet  wirbelnbe 
Seroegung,  baä  Sßaffer  bricht  fic^  an  fd^arfen  planten,  welche  Äontraftion 
beiDir!en;  ba^er  entftel^t  ein  Serluft  an  lebenbiger  Arbeit,  n)e((^e  im 
SBaffer  enthalten  ift  unb  ber  jeben  2lugenblicf  burd^  einen  Xeil ,  ber 
äBirfung  beg  ©eföQeS  erfe^t  werben  mu^. 

5.  @)effttt0tierlttfte  burd^  ^Id^üc^e  ^enberungen  bed  üuerfc^nittei^ 

werben  beftimmt  burd^  bie  gormein: 

xr'2     /    S  \  2 

für  eine  Verengerung:  Ocfällätjerluft  = -g— ( ^r^  —  l\  , 

s 


für  eine  ©rroeiterung :  ©efällöoerluft  =  -^  \l g-j  , 


roo  V  bie  ©efc^winb igf eit  beä  äöafferö  inj  ber  S^löl^re  tjor  ber  Duer^ 
fd^nittöänberung, 
S,  S'  ben  größeren  unb  Heineren  Duerfd^nitt  unb 
k  ben  Kontraftionäfoefficienten  für  bie  Verengung  bejeid^nen. 

Seifp.  @ä  fei  in  einer  9^öl^re  oon  0,04  qm  Duerfd^nitt  zxn  .^a§n 
angebrod^t,  beffen  Deffnung  einen  Duerfc^nitt  oon  0,025  qm  entl^alte. 
2öie  üiel  ©efäftc  gel^t  burc^  biefe  Verengung,  bei  einer  ©efd^roinbigfeit 
t)on  1  m,  verloren  ? 

2)er  Äontraftionöfoefficient  fann  angenommen  werben  —  0,62.  ©a 
ferner  S  =  0,04,  S'  =^  0,025,  v  =  1,  fo  ift 

(SJefättäverluft  =  ^  (^^^o^.  l)'^  0,127  m. 

6.  Bttfamntenletten  bei^  SEßafferd  m^  $ttiet  getrennten  Oiefertioir^. 

3luö  jroei  9flefert)oir3  A  unb  B  oon  »erfc^iebener  $)öl^e  foU  baä  SBaffer 
nac§  einer  gcmeinfd^aftlic^en  Seitung  jufammenflie^en.  ®ä  feien:  C  bie 
SSereinigunggftelle ,  Ca  bie  §ö§e     ^ 

beä  2Bafferfpiegelä  tjon  A  über  C,  y~ <f^ 

C  b  biejenige  beö  2ßaff erfpiegelö  ^^■"-^^^^^^^  ^— <!a- 

oon  B  über  C.    ©aö  Sßaffer  oer^  ^""^^-^^^ 

liere   in   ber   Leitung   L   burd^  ^^^*"^^^^^^:>x^ 

Sleibung  ein  ©ef öUe  a  z,  f o  mu^  ^"'-^^^::^ 

bog  Söaffer  in  ber  Seitung  L'  ein 

©efäHe  b  z  verlieren,    ^enn  aläbann  §at  baä  SBaffer  in  C  t)on  beiben 

Leitungen  l^cr  ben  gleid^en  2)rud  Cz. 

©inb  bie  Sängen  L  unb  L'  gegeben,  ebenfo  bie  Sßaffermengen, 
roeld^e  fie  per  ©efunbe  liefern  foUen,  fo  fann  nad^  bem  Vorftei^enben 
ber  ^urd^meffer  jeber  ber  Seitungen  fo  berechnet  werben,  ba^  ber  SBaffers 
brutf  in  ber  einen  Leitung  um  az,  in  ber  anbern  um  bz  fin!t. 
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7.  ^ufe  nvib  &tml4ft  ber  9U(mt.    92a(^sufel^en  auf  S.  820. 

8.  ^afferBebarf  i«  Stftbten.    9Ran  nel^me  i^n  nie  folgt  an: 

Siter. 

^ür  ieben  Seioo^ner taglic^  20 

ein  ^ferb „  75 

einen  oietrfibrigen  äOagen „  75 

jeben  Quabratmeter  '^Vdd^e  eineS  ©artend       .    .        „  1,5 

Sefpri^en  ber  ©trafen  ^er  Duabratmeter  %i'd6)e        „  1 

eine  ^ampfmafc^ine  ol^ne  ^onbenfation  per  ^ferb  ftünbUd^  40 

eine  ^ampfmafc^ine  mit  ^onbenfation  per  ^ferb        „  420 

Jobrifation  Don  1  Siter  S3ier      4 

^an  rechnet  burd^fc^nitttid^  per  Sewo^ner  tSg(i($  70—100 


65.  ißerei^nnng  ber  tUafTerkräfle. 

1.  ©efftlle.  2)aä  SBaffer  wirb  al§  ^riebfraft  benu^t,  inbem  man 
baäfclbe  auf  einen  SKotor  roirfen  V6,%i,  mcld^er  bie  im  SBaffer  entl^altene 
mec^anifc^e  Arbeit  fo  Dollftänbig  a(S  möglid^  aufnimmt,  tiefer  B9lotor 
ift  aroifd^en  ben  3uflu^=  unb  2lbflu^!ana(  geftcHt.  3)er  oertifale  9(6- 
ftanb  ber  äBafferfpiegel  beiber  Kanäle  l^ei^t  baS  ®ef  alle. 

2.  Arbeit  be^  äBaffetd.  $eim  Uebergang  auS  bem  einen  ^anal 
in  ben  anbem  legt  baS  Gaffer  in  Dertifaler  S'lic^tung  einen  äßeg  gleich 
bem  Gefälle  jurücf  unb  fammett  babei  eine  med^anifc^e  Slrbeit  auf, 
roelc^e  gefunben  roirb,  menn  man  baS  ©eroid^t  ber  ^affermenge 
per  ©efunbe  mit  bem  ©efälle  multipliziert.  2)iefe  med^anif^e 
2(rbeit  ^ei^t  berabfolute  @ffe!t  beä  SQBafferä  unb  ift  ju  unterfc^eibcn 
oon  bem  9iu^effeft.  ©er  le^tere  ift  bcrjenige  ^l^eil  beä  abfoluten 
©ffefteä,  weisen  baö  9tab  oufnimmt  unb  fortleitet.  @r  beträgt  0,35 
biä  0,85  oom  abfoluten  ©ffeft. 

93eifp.  ®ine  Sßaffermenge  oon  0,650  kbm  f^ah^  ein  ÖefäH 
t)on  2,8  m;  wie  gro^  ift  il^r  abfoluter  ®ffe!t? 

®in  ^ubifmeter  äßaffer  wiegt  1000  kg,  alfo  ift  baS  ©eroid^t  oon 
0,650  kbm  =  650  kg.  ajlultipliaicrt  man  biefeä  ©eroid^t  mxi  bem  ©e^ 
fäae,  fo  erl^öU  man  alö  abfoluten  ®ffe!t  650  .  2,8  =  1820  mkg. 

Xa  ein  $ferb  ju  75  mkg  angenommen  wirb  (©.  75),  fo  beträgt 
obige  Slrbeit  1820 :  75  =  24,26  ^ferbe. 

©el^en  l^iert)on  70  ^rojent  auf  baä  9lab  über,  fo  ift 

Sfiu^effeft  =  0,70 .  24,26  =  16,98  ^ferbe. 

3.  gformeltt  $ttr  SBered^nung  ber  tiorfominenben  trogen.    ®S  fei 

H  baä  ©efätte  in  SRetern, 
Q  bie  SGÖaffermenge  in  Äubifmetern  per  ©efunbe, 
N  ber  S'Zuleffeft  ber  Sßafferfraft  in  ^ferben  unb 
w  ber  ^irfungggrab ,  b.  1^.  baS  ^erpltniS  jmifd^en  ber  nü^Ud^en 
unb  abfoluten  2lrbeit,  fo  ift  1000  Q  baä  ©eroid^t  beö  äöafferg,  1000  QH 
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feine  abfotute  2lrbeit  in  ÄitogrammsSJletern  unb  1000  wQH  bie  xiiM^-  . 
Itdje  2lrbeit  in  Kilogramms SWetern.  2)it)ibicrt  man  biefc  @r5^e  mit  75, 
fo  erpit  man  bcn  Sflu^effeft  in  ^ferbcn.    Xaf)ev  ift 

(1)  N  =  i^^5^  ?pferbe, 

(2)  H  =  ^^^^  3Jleter, 

(3)  Q  =   iQoo^a   Äubifmeter, 

(^)  "^  =   1000  QH   2öir!un9§grab. 

93eifp.  1.  @ä  fei  bei  einem  ©efätte  t)on  4  m,  einem  ^erpltnis 
w  =  0,60  ein  9'lu^effeft  oon  30  ^ferben  5u  erreid^en,  fo  ift  l^ierju  nad^ 
Sotmel  (3)  folgenbe  SSJaffermenge  nötig: 

Q  =  looo'  o'eo  .  .  -  0,937  kbm. 

93eifp.  2.  SQ?cnn  1,5  kbm  Sßaffer  bei  0,6  m  ©cfälCe  eine  nü^= 
lid^e  Seiftung  oon  8  $ferben  geben,  fo  ift  nad^  gormel  (4) 

2ßirfungägrab  w  =  i^oo'^ij.  o.6  =  ö'^^' 

4.  ficbenbige  SJrtcit  bcS  SBafferiS,  ^aud^t  ba§  9lab ,  wie  5.  SB. 
bei  einer  ©d^iffmül^Ie,  in  ein  fliefienbeä  SiÖaffer  fo  ein,  ba^  ber  ^'öf)en: 
unterfd^ieb  jwifd^en  ben  SBafferfpiegeln  oor  unb  leintet  bem  S^lab  wegen 
feiner  ^leinl^eit  nid^t  gemeffen  werben  fann,  fo  ift  ber  abfolute  ®ffeft 
beö  SBafferg  nad^  ber  Orö^e  ber  lebenbigen  2lrbeit  gu  beurteilen,  roeld^e 
im  SBaffer  enti^alten  ift  (©.  79)./  3^^^^^  ^^^  ^^^  biefer  3lrbeit  ab  ben 
SlrbeitSüerluft  burd^  ©tof;  unb  bie  2lrbeit,  meldte  im  Sßaffer  beim  SluS^ 
tritt  au^  bem  SRab  nod^  enti^alten  ift,  fo  erplt  man  ben  Sßu^effeJt 
(©.  234). 

66.  iJott  ben  tierttkalett  Jöafferrälin'i!. 

2Jian  teilt  biefe  Släber  ein  in: 

1.  Unter;,  mittels  unb  oberf c^läd^ttge  Släber,  je  nad^bem 
ba§  SQßaffer  auf  ber  untern  ^eite,  ober  annä^emb  in  ber  §ö]^e  ber 
S^labad^fe  ober  ouf  ber  obern  Seite  in  ba§  9lab  tritt. 

2.  @d^aufel=  unb  gellenröber,  je  nad^bem  ba§  arbeitenbe 
Sßaffer  ein  ©erinne  ju  beftreid^en  l^at  ober  nic^t.  2)ie  erftern  werben 
eingeteilt  in  'iRähet  mit  ebenen  unb  gefrümmten  ©d^aufeln. 

3.  51  eitere  unb  neuere  SRäber.  3^  ^^"  le^tern  getreu  5.  SB. 
bie  S^läber  von  ^ßoncelet,  (Sagebien  2c. 

3n  ben  folgenben  2lbfd^nitten  bejeid^nen: 
Q  Sßaffermenge  per  ©efunbe, 
H  ©efäüe, 

N  9lu^effe!t  beö  SBafferrabeö,  in  5ßferben, 
V  ©efd^winbigfeit  beg  Sßafferö  beim  Eintritt  in  baä  SRab  per  ©e!., 

©etnouIU,  SSobcmecum.    19.  Slufl.  17 
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V   Umfangägcfd^töinbigfcit  bcS  Slabcä  per  @ef., 

g  =  9,81  93efc^Ieumgung  beim  freien  gatt, 

D  =  2R  3)ur^meffer  beö  diabeä, 

b  SBreite  beä  ^abeä,  parallel  jur  aBette, 

t   3:iefe  beä  SRabeg,  ober  Unterfd^ieb  jtoifd^en  bem  äußern  unb  tnnern 

§albmeffer  beä  SRabfranjeä,  unb 
a  3ßinfel,  roeld^en  bie  (SJefc^roinbigfcit  V  mit  bem  SRabumfang  bilbet. 

I.  ILÜiaicmeine  Son|lniliti0nsr«geln. 

1.  ^ad  ^Baffer  fo0  m^lxdfft  offne  @tog  in  bad  9tab  gelangen 
nnb  mdgUfi^ft  ol^ne  ^efii^tiiinbiglett  bai^felBe  tfexlafien,  @efe|t,  eS  trete 
in  ber  Siid^tung  mn  ein  unb  e§  fei  mn  =  V.  3Kan  ^erlege  mn  burd^ 

baä  ^arattelogramm  in  bie  ©eitengefd^roins 
bigfeiten  m  p = V  sin  a  unb  m  q  =  V  cos  a. 
2)ie  erftere  ©eitengefd^winbigfeit  ift  gegen 
bie  Sld^fe  gerid^tet  unb  gel^t  verloren,  fo= 
balb  baS  Sßaffer  an  ben  S^abboben  ans 
fc^lägt.  2)ie  zweite  ©eitengefd^roinbigfeit 
gel^t  beim  ©intritt  plö^Iid^  in  v  über  unb 
oerliert  alfo  ben  ^eil  Vcosa  —  V.  hierauf 
folgt  ba§  Sßaffer  ber  ^Bewegung  beä  SRabeä 
unb  oerlä^t  baSfelbe  mit  ber  ©efd^roinbigfeit  v.  2)ie  beim  Eintritt 
unb  2luätritt  entftei^enben  (Sefättäoerlufte  finb  bai^er 

V2  sing  a         (V  cos  a  —  v)2  y^ 

2g       '  2g  '2g' 

2)it)ibiert  man  bie  (Summe  berfelben  mit  H,  fo  entftel^t  fotgenbeg 
aSerl^öItniä: 

h\  V2_2Vvco8a-{-2v2 

U)  2gH                 ' 

baä  ju  einem  TOnimum  wirb: 

a)  wenn  bei  gegebenen  ©efd^minbigfeiten  a  =  0  ift,  baS  SBaffer 
alfo  tangential  an  ben  SRanbumfang  eintritt,  unb 

b)  xoenn  v  =  0,5  V  cos  a,  b.  1^.  wenn  bie  Umfangägefd^winbigfeit 
beS  Sflabeä  bie  §älfte  ift  oon  ber  ©efd^winbigfeit,  mit  roeld^er  baS 
SBaffer  in  ber  ^lid^tung  ber  JDrei^ung  in  ba§  9lab  gelangt.  ®ine  gute 
®igenfd^aft  ber  äßafferräber  beftel^t  inbeffen  barin,  ba^  ber  2Öert  t)on 
V  lerabfinfen  fann  auf  0,4  V  cos  a  unb  l^inauffteigen  auf  0,6  V  cos  a,, 
ol^ne  ba^  baä  aSerluftoer^ftltnig  (1)  beträd^tlid^  grö]^er  wirb. 

2)a  ber  Sßert  (1)  bem  (SJefätte  H  oerfel^rt  proportional  ift,  fo  fättt 
biefer  SSerluft  »erl^altniSmä^ig  gro^  au§  bei  fleinem  ©efätte  unb  Hein 
bei  großem  ©efätte. 

SBeifp.  ®3  feien:  baö  ©efätte  =  0,5  m,  bie  GJefd^roinbigf eiten 
beö  aäJafferä  unb  3iabeä  =  3  m  unb  1,4  m  unb  3ßin!el  a  =  30°.  3Bie 
gro^  ift  ber  35erluft  an  ©efätte  beim  ®in=  unb  2lugtritt  beiS  Söafferg? 

®ä  ift  cos  80°  =  0,866  unb  sin  30°  =0,500;  folglid^ 


fßon  ben  tiertitalen  SBaffenSbern. 
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erfter  3Ser(uft  . 
jtDcitcr  SSerluft 
britter  95erluft. 


32  .  0,52 
'    2  .  »,81 . 0,0 

(5  .  0,866  --  1,4)2 
2  .  9,81  .  0,5 

'       2  .  9,81  .  0,5 


=  0,229  t)om  ÖJeföae, 
=  0,146    „ 
■  =  0,200 


Summe  ber  @6fättät)erlufte 


=  0,575 


it 


n 


II 


11 


2)at)on  !ommcn  auf  ben  Eintritt  0,229  +  0,146  =  0,375  unb  ouf 
ben  Sluätritt  0,200  t)om  ganzen  ©eföHe. 

2.  ^ie  IB^affenieirdtfte  foSen  möglid^ft  titln  fein.  $ei  ben  ilßaffer^ 
rabern  unterfd^eibet  man  baS  ©to^gefäUe  h'  unb  ba§  ^rucfgefätte  h 
(gig.  ©.  261).    Sängä  beä  le^tern  finben  2öaffen)erlufte  ftatt. 

a)  ©d^aufelräber.  S^oiWen  ©c^aufel  unb  GJerinne  entroetd^e 
per  ©efunbe  eine  SBaffermenge  Q'.  ®§  finbet  bieg  ftatt  längS  ber 
§ö^e  h ;  eg  gel^t  alfo  ein  ®ffe!t  t)er(oren,  proportional  Q'  h.  3)aä  95er: 
^ttltniä  besfelben  jum  abfoluten  ©ffeft  ber  gangen  SBaffermenge  ift  ba^er 

(2)  QH- 

S)ie  ßJrö^e  Q'  !ann  bered^net  werben  mittelft  ber  gormel 

(3)  Q'  =  0,7  b  e  i/2i7, 

roo  e  bie  33reite  beS  ©pietraumä  jwifd^en  ©d^aufel  unb  ÖJerinne,  z  ben 
mittlem  2l5ftanb  ber  SGÖafferfpiegel  jroeier  auf  einanber  folgenber 
©d^aufelräume  unb  0,7  ben  2luäfiu^!oefficienten  bejeid^nen. 

b)  ^zliznxiöi'titx.  §ier  tritt  ba§  äßaffer  auö  bem  SRab,  nod^ 
beoor  eä  bie  tieffte  ©teile  erreid^t  l^at.    3n  bem  ^Ser^ 

i^ältniä  (2)  wirb  Q'  =  Q  unb  h  bie  mittlere  3luätrittä= 
^ö§e  über  bem  Unterwaffer.  93ei  33eftimmung  oon  h 
ift  bie  ©entrifugalfraft  ju  berüdffid^tigen ,  roeld^e  baä 
SÖBaffer  im  ^tVLtnxauxa  nac^  au^en  treibt.  2)urd^  fie 
wirb  baä  ^votau  eine  ®t)linberpäd^e  mit  einer  Äd^fe 
in  B,  n)0  B  oertifal  über  ber  Jtabad^fe  A  liegt  unb 
2l5ftanb 

wirb,  wenn  n  bie  Slngal^l  Touren  be§  SRabeg  per 
Minute  bejeid^net. 

2)lan  fonftruiere  baä  9^ab,  geid^ne  bie  ^uroe  ab 
für  üerfd^iebene  ©teilen  ein,  fo  ergibt  fid^  auä  ber 
Jüllung  ber  gellen  bie  ^öl^e,  hzx  roeld^er  bie  (Ent- 
leerung beg  3labeg  beginnt. 

3.  ^ttrci^iitcffer  ber  SBafferräber.  93eim  oberfd^läd^tigen  3lab  ift 
D  burd^  ba§  (Gefälle  beftimmt,  "bzx  ben  übrigen  Sfläbern  rid^tet  fid^  D 
nad^  lofalen  SSerpitniffen  unb  liegt  geroöl^nlic^  Sroifd^en  4  unb  6  m. 
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250  ^^^^  ^'^  t)etttfalen  Sdafjcrräbern. 

4.  9(nsa]^(  Umgänge  ber  9}&ber.  Um  bie  ^niaf)l  Umgänge  bee 
SRabeö  per  3Jlinute  ju  erhalten,  bioibiere  man  ben.Äeg  60 v,  roelc^en 
ber  Sflobumfong  in  ber  TOnute  mad^t,  burd^  ben  Umfong  D::. 

5.  $(n$a]^(  9}abarme.  ^iefe  ^r\^af)l  n)irb  exf)alten,  menn  man 
ben  2)urci^meffer  D  um  1  oermefirt  unb  ftatt  bcä  SRefultateä  bie  näc^fte 
ganje  3^^!  nimmt. 

6.  3ffi0nngber  9labtr.  ©ine  ©bene  burd^  bie  9l(^fe  fc^neibet  ben 
9iabfrans  längä  eineä  Sled^terfeö  b  t.  2)aöfe(be  befd^reibt  in  ber  ©efunbe 
nal^e  ben  ^aum  btv,  roeld^er  bie  Söaffermenge  Q  aufjunel^men  f)at. 
9iun  foK  aber  Q  biefen  SWaum  nid^t  ganj  ausfütten.  iftan  nennt  baä 
5Jerl^ä(tnis  Q :  b  t  v  güttungsüerl^ältniä  ober  aud^  5?iitt""9^^oefficient. 
Gr  fott  bei  mittlerem  Sßafferjupuf;  betragen:  bei  ©d^aufelräbern  ge^ 
lüöl^nnc^  Vz/  l^öc^ftenä  ^/s,  bei  geßenräbern  geroöl^nlid^  V*/  i^öc^ftenö  V^- 

7.  ^erl^altnid  amifc^en  Siefe  nnb  breite  ber  9laber.  ^an  nel^me 

für  ben  abfoluten  ©ffeft  =  5        10        25        50        100  ^fetbe, 
bei  ed^aufelräbern  b  :  t  =  8         4  5  0  7 

hei  3eaenräbern      b :  t  =  4         5  6        7,5  9 

2)er  (Sinlauf  jum  diah  wirb  um  6  bi§  10  cm  Heiner  genommen 
alö  bie  ^abbreite  b. 

8.  «naal^l  (Schaufeln  unb  3eaen.  gür  SRäber,  beren  SBerl^ättnis 
jroifd^en  ^iefe  unb  breite  nad^  bem  SBorl^erge^enben  beftimmt  ift,  nel^me 
man  am  äußern  Umfang 

Teilung  hex  unterfd^täd^tigen  8c^aufelräbern  .    =  0,3  t  +  0,10  m. 
Leitung  bei  mittelfd^lä^tigen  ©d^aufelräbern  .    —  0,4  t  +  0,12    „ 
Teilung  hei  3ettenräbern =  0,4  t  -f  0,24   „ 

©ioibiert  man  ben  SRabumfang  D  tc  mit  ber  fo  erl^altenen  Teilung, 
fo  erl^ält  man  bie  2ln5a]^I  ©d^aufeln.  "^^üx  biefeä  Diefultat  nimmt  man 
nun  biejenige  junäd^ft  gelegene  ganje  3«)^!^,  meldte  fid^  burd^  bie  Qa^l 
ber  Sflabarme  teilen  lä^t. 

9.  Suftenttbetd^ung.  ©obalb  Söaffer  in  einen  QeUenc  ober  ©d^aufel; 
räum  gelangt,  muß  ein  entfpred^enbeä  SSolumen  Suft  entroeid^en  fönnen. 
2)a^er  mu^  hei  (Sd^aufelräbern  ber  innere  ^labboben  Suftfpalten  l^abcn, 
unb  bei  3eÜenräbern  bie  ©d^lurföffnung  ber  3ellen  grbf^er  fein  ai^  bie 
©tral^lbirfe. 

IL  SpecieUe  Sjonp^nktionsregeln. 

1.  8(i^iffittül^(enrab.  gür  ein  neu  ju  bauenbeg  SRab  ift  v  äwifd^en 
0,4  V  unb  0,5  V  ju  nel^men  unb  bie  ©d^aufelfläd^e  F  ju  bered^nen  nac^ 
ber  gormel 

^   ~     1,07V(V-V)V     ^^' 

2.  Unterfd^md||tiged  9lab  im  O^erinne.  Man  baut  biefes  ^ab  für 
0,2  biö  1,5  m  (SJefälle.  gft  ein  nene§  SRab  ^u  erftellen,  fo  muß  man 
Q  unb  H  fennen  unb  fid^  entfd^eiben  über  bie  Öröße  beä  S)urd^meffcr§  D, 
be§  SSerl^ältniffeä  b  :  t  unb  beä  pUunggfoefficienten  k. 


pn  Bafidcdlurii 


261 


fpiegel  A  unb  BC;  nel)ine  baä  @tofigefälle  h'  an  unb  bei;e(f)ne  bamit 

bie  9ef(^iDinbig!eit  V  =  \/2gh';   modie  v  -  0,5  V  cos  a;  btte^ne 

mittdfl  bec  öleiifiuna  Q  =  kbtv  bie  »reite  unb  2iefe  beä  SHabeö; 

ne^me    bie    ä'afteTtiefe 

Bn  =  0,()t  unb  jei^ne 

ben  äufeem  unb  innem 

Siabumf  ang ;     be^mnte 

Vi!  Siableilung  unb  uet: 

jeii^nebicSt^aufeln,  bie 

fti«  gegen  bie  Sdife  ge; 

ti^fei  fmb  unb  bringe 

iei  e  Spalten  für  iaß 

entmeii^en  ber  £uft  ai 

Tk  S^ütft  fteUe  man 

seneigt  unmittelbar  oor 

bas  Stab  unb  runbe  fie 

ouf  bet  3uflu6jeite  ob. 

^ie  Stra^lbide  Z  unter  bot  SteHfalle  ift  etmaä  groger  al$  bie  ^ätfte 

Don  Bn.    Der  IreiSförmige  SIeil  m  n  beä  ©erinneä  reid)t  6iä  jum  tiefften 

¥unrt  beg  3>labeä.    »oben  unb  ääänbe  beä  @erinneä  foUeti  ^id)  mögli^ft 

an  baä  Mab  anfc^ließen,  ber  Spielraum  foU  nic^t  meftr  betragen  alä  5  mm 

bei  eifemen  unb  10  mm  bei  ^äljemen  Släbern.    Qä  fei  C  bie  Stelle, 

no  bie  Schaufeln  auä  bem  Saffer  ^eroortreten ;  oon  B  biä  C  foU  baä 

9£-affer  mit  ber  @ef<^n)inbigleil  v  a&fliegen ;  e€  fall  alfo  aut^  ber  nertitale 

Cuerfi^nitt  beä  SLiafterS  }!oif(^en  B  unb  C  flleiff»' bleiben  ober  fidi  nur 

um  wenig  nerflr&gern.  Sei  deinem  ©efälle  H  (ann  baä  I)ru((gefölle  h 

gon)  fcfilen;  aläbann  nemianbelt  fic^  ber  Sreisbogen  mn  in  eine  ;@ej 

robe.  JÜenn  H  ^inreiil)enb  groß  ift,  ne^me  man  h'  ämifi^en  0,45  unb 

0,6S  m.    ffiirtungägrob  0,45  6iä  0,60. 

b)  »ab  Don  @agebien.    Ca  ift  ein  unterfifilai^tigeg  3tab  oon 
Sroger  Xiefe  unb  groger 
Füllung,  eignet  r>4  ^<" 
fttt  bejonberä  für  gcofee 
ißaffermengen.       ©eine 
leilunfl   ift   feftr   (lein;  ! 
eä  enthält  ba^er  eine  groge 
Snjalil  S^aufeln.    £aä 
äßaffet  foU  langfam  bem 
JlabejufIie6en,ülfD  menig 
etoB  oerurfail^en.    35a:  : 
bur(^  mjrb  au^  bie  llm^  ^ 
fangägeftliniinbigteit  beä 

Äabeä  Hein,  j.  ».  0,60  6tä  0,90  m.  3)ie  innere  «blenfung  bec 
Sobfi^aufeln  oon  ber  Sii^tung  beä  Mobiuä  beträgt  annäftemb  20». 
äSenn  baä  @erinne  gut  f(f|liegt,  fo  fann  ber  ^irtung^grab  fUt  grätete 
SefäUe  biö  auf  0,75  fteigen. 
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3.  3i^fclnik  Mit  UrterfaDcralraf.  Ce  mit  getaut  für  @efäUe 

Don  l^  6iö  2Ä  Ol.    3;ut(^meffet,  »reit»  unb  Ii«fe  beä  Sabes,  güUung, 

flieiigntnne  ic.  voxe  beim  unterf* lästigen  Mab.     3^ie  SteUTalle  ift 

oten  in  ber  Sif^tung  bes 

■  eintrelenben  Sttaftleä  a6= 

^uninben.  3Han  beftitnme 
aus  ber  Sjüffennenge  Q 
unb  auä  ber  Streite  1)  beä 
Ueberfallä  bie  Xiefc  be^ 
öderen  ^lanbes  ber  Stell, 
falle  unter  bein  ^otijionti 
(en  C6BnD0f|erfpiegei  oei 
mitteHl  ber  govmel  (l) 
3.238 


•Vii«:^ 


3ft  ^ier  bie  SteüfaUe  unb 
ber  Sajüfjerftra^l  ge)ei(Dnet, 
fo  ergibt  fii^  bie  Stelle  n. 
n)0  ber  Strahl  bas  ^ab 
trifft,  alfo  auc^  bae  Sto^gefäUe  li'.  ^iemoi^  ift  bie  @intvitt9- 
geft^minbigleit  ^  ^  i/i9,ö2h', 

unb  fomil  bie  Umgangig eft^minbigteit  i)iä  Slabeg  v^0,5  Vcos  a.  äJ?-ir- 
tungegrab  0,55  bis  0,65. 

4.  Si^aufelmb  mit  fixlfntntialaitf.    Slnwenbung  für  (Befalle  uon 

2,5  bi«  4  m.     Surcfemeffer  für  Heinere  ©efäUe  =  2H,  für  größere 

=  1,8  H.     lieber  bie  ^erjeidinung  bei  'Staitä  fie^e  „Unter|^lä0tigeä 

3)ab".    ^h  aus  8led|tafe[n    gebilbeten  Aanäle  ober  ßuliffen  foUen 

baä  aüaffer   tnöglic^ft   tangential    gegen   ben 

Mabumfang  leiten,  oftne  jeboi^  ju  raft^   ge^ 

trümmt  ;u  fein.  3?a(l|bem  3  biS  ö  Kanäle  oet^ 

,    ieii^net  finb,  meffe  man   i^re  untern    Def(- 

I     nungen,  fenfre^t  jut  Si^tung  beä  ffioffer 

.    ftra^leä,  foniie  bie  3;rud^öfte  für  jebe  Deffnung, 

I  unb  beftimme  barauS  bie  äBaffermenge,  roeli^e 

bur^  bie  erfte,  bie  «rfte  unb  itoeitt,  bie  erfte, 

I  jnieite  unb  britte  ic.  Deffnung  fliefel,  biä  man 

auf  eine  9ln;a^I  Kanäle  tommt,  meiere  bie 

Btforberlii^e  fflJaffermenge  bur(^la(fen  !önnen. 

aiä  auSflugloefficienten   nelime   man    ^ierju 

0,70,  alä  ©toggefäUe  h'  (iiefe  beö  ^unfteä  n, 

iVD  ber  mittlere  SQafferftra^l  ba€  31ab  trifft,  unter  bent  Cbema^et^ 

fptegel)  }n)if(^en  0,45  unb  0,60  m,  alö  UmfangSgeft^roinbiflleit  be»  3tabeS 

0,5  cos  a  \/ 19,62  h'. 
aßirfungäarab  0,60  bis  0,66. 


Son  bcn  toertifalen  aSafferräbem. 
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üon  3,5  bx^  6,5  m,  2)utci^meffer  ^^lio 
bi§  "/lo  öom  ©efätte.  2)cr  ©inlauf  be= 
ftel^t  auä  Äuliffcn  t)on  33lec^,  tote  beim 
oorigen  SRab.  2)aä  3QBaffer  foK  burd^  fie 
in  bcr  Slid^tung  ber  äußern  QeUenrodnhe 
in  bag  9lab  gelangen.  ^aS  Sto^gefäUe 
h'  reid^t  bi^  an  baä  SBaffer  ber  juoberft 
gefüllten  S^^Ue.  @ö  fott  h'  aroifd^en  0,45  m 
unb  0,70  m  fein,  rooburc^  fid^  v  wie  bei 
ben  Dor^ergel^enben  9%äbern  ergibt,  ^ix- 
fungägrab  0,65  biä  0,75. 

6.  OBerfd^lftfi^tigei»  ^afferrab.  ^n^ 
geroenbet  für  ©efäUc  oon  3,5  m  an.  Sür 
GJefätte  über  10  m  wirb  baS  SRab  grof; 
unb  fd^roer.  ^ie  äußern  Settenroftnbe 
biefcä  SRabeä  ftnb  in  ber  SRid^tung  beä 
eintretenben  2Baffer= 
ftra§re§  3u  ftetten.  3)aä 
©toJgefäUe  h'  =  0,45  f 

bis  0,70,  woburc^  V  =  M 

2,97  m  bi§  3,70  m  wirb. 
2)aS  9lab  f  oH  oom  Unter? 
»afferf;)iegel  biä  an  ben 
3uleitungdfanalreid^en, 
hamit  hin  Gefälle  »er? 
(oren  gel^t.  ^irfungg? 
grab:  für  Heinere  ©efälle  0,65  biö  0,70,  für  größere  0,75  biQ  0,80. 

SBeifp.    'Süv  eine  SBaffermenge  t)on  0,48  kbm  unb  ein  ©efätte 
oon  6,5  m  foU  ein  oberfc^löc^tigeg  9lab  gebaut  n)erben.    äßie  ift  ed 
anzulegen  unb  roeld^e  nü^lid^e  3lrbeit  liefert  baSfelbe? 
@ä  ift  ber  abfolutc  ©ffeft js^^  ^  ^^  ^  ^p^^^.^^ 

§öl^e  bcä  SGöafferfpiegelö  über  bem  SRab  (angenommen)  =  0,34  m. 
greipngen  beä  SRabeö  (angenommen)  ....  =  0,06  m. 
2)al^er  3)urd^meffer  beä  SRabeS  .  6,5  -  0,34  -  0,06  =  6,10  m. 
UmfangSgefc|n)inbigfeit  (angenommen)    .    .    .    .    v  =  2,00  m. 


2luä  k  b  t  V  =  Q  folgt  (für  k  =  0,25)      b  t  = 


0,48 


=  0,96. 


2  .  0,25 

SSer^ftltniö  jnjifd^en  breite  unb  Xiefe  (angenommen)  =  6. 
^af)ev  b  t  =  6 1«  =  0,96 ;  roorauö  folgt      .    .    .     t  =  0,40  m. 

S3reite  beä  9labeg 6  .  0,40  =  2,40  m. 

Sln^a^I  2lrmc D  +  1  =  7. 

©c^aufelteilung,  oerfuc^äroeife  .    .     0,4  .  0,4  +  0,24  =  0,40  m. 

25ol^cr  ansalzt  ©d^aufeln ^  =  ^^  =  47,9. 


SBofür  ju  nel^men  ein-  ^ielfad^eS  oon  7 
Slnja^l  Umbrel^ungen  per  jlWinute    .    . 


0.4 


GOV 


=  49. 
=  6,26. 
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©tofigefäUc,  gcmä^  3^^"""9     •    .    .    .    .    .    .     =  0,69  m. 

Xaf)ev  eintrittägefc^tüinbigfeit    .      Y  -[/2g.  0,69  =  3,68   „    * 

©intritlSroinfcI,  laut  3ß^"«"9 a  =  23  °. 

Xaf)ev  ©cfäUäoerluft  nac^  gormel  (1)      .     .     .    .      =  0,07  m. 
5DiittIcrc  ^ö§e  ber  Entleerung  ol^ne  Slücfftd^t  auf  bte 

eentrifugalfraft =0,60  „ 

<0'6f)e  AB  nac^  gormel  (4)    .    .    .    .    894 :  (6,26)*  =  23      „ 
t)al^er  roirnid^e  §ö]^e  ber  (Entleerung,  ber  S^^^u^^Ö 

entnommen =  0,69  „ 

(gntfprec^enber  ©efäUöoerluft 0,69:6,5  =  0,11. 

SBerluft  burd^  2lc^fenrei5ung,  angenommen    .    .    .     =  0,02. 
©umme  ber  ©ffeftoerlufte      .    .  0,07  +  0,11  +  0,02  =  0,20. 

2)a^er  SBirfungögrab 1  -  0,20  =  0,80. 

m^U(S)e  Slrbeit 0,8  .  41,5  =  32,2  ^ferbc. 

7.  Untcrfd^lac^ttged  fHat  tiott  ^oncelet.  Xa^  Gaffer  gelange  in 
ber  SRid^tung  CA,  um  cirfa  Vi 2  sum  ^origont  geneigt,  in  baö  diah, 

mit  einer  ©efd^roinbigfeit  AV  =  V  =  \/2gH,  roeld^e  mit  bem  Slabs 
umfang  ben  Söinfel  a  bilbe. 

a)  ®intrittgparallelogramm.  SRan  jerlege  V  in  Av  =  v 
unb  A  u  =  u,  V  in  ber  SRid^tung  ber  2)re^ung  unb  u  in  ber  3lid^tung 
beg  äufiern  ©d^aufelelementeä  liegenb.  Xamit  fein  @tof;  entftej^t, 
mu^  V  jur  SHabgefd^roinbigfeit  werben.  SDlit  ber  ©ef^roinbigfeit  u 
fd^roingt  fid^  bag  Sßaffer  längä  ber  ©d^aufeln  aufwärts,  ©eine  S3e= 
roegung  wirb  »erjögert  burd^  bie  ©d^werfraft  unb  ©entrifugalfoaft  beä 
SQBafferä.  93on  ba  gei^t  baS  SBaffer  abroärtä,  befc^leunigt  burd^  bie 
gleichen  Gräfte.  2)a|er  finb  bie  ©efc^roinbigfeiten  beim  ©teigen  unb 
§aUen  in  gleid^er  ^öl^e  gleid^. 

b)  Sluötrittöparallelogramm.  ®ä  fei  ©e^ne  AB  roaags 
rcd^t,  fo  foll  baä  SBaffer  baä  SRab  in  B  t)erlaffen.  2)a5ei  f)at  baS 
3Gßaff er  eine  ©efd^winbigfeit  B  v'  =  v'  in  ber  Slid^tung  ber  ^rcl^ung 
unb  eine  folc^e  B  u'  =  u'  in  ber  SRic^tung  beä  äußern  ©d^aufelelementeä. 
SBeibe  geben  bie  mittlere  ©efc^roinbigfeit  B  w  =  w.  2)amit  beim  2luäs 
tritt  wenig  Slrbeit  verloren  gel^e,  foll  w  !lein  fein.  3Jlan  erreid^t 
bieä,  wenn  fid^  3ßin!el  v'  B  u'  möglid^ft  180  °  nähert  unb  wenn  jubem 
u'  =  v'  wirb. 

2)a  B  unb  A  gleid^  l^od^  liegen,  fo  ift  u'  =  u,  unb  ba  auc^ 
v'  =  V,  fo  wirb  baS  @intrittäparallelogramm  gleid^feitig,  alfo  äöinfcl 
uAV=a. 

c)  ©teigl^öl^e  beä  Sßafferä.  Dl^ne  SRütffic^t  auf  bie  ©entriß 
fugalfraft  ift  bie  ©teigböi^e  mn  =  ^-  2(llein  wegen  biefer  Äraft  ift  g 
ju  »ermel^ren  um  -^.  wo  v„  bie  mittlere  2)rei^gefd^winbig!eit  beä 
SBafferö  unb  r  il^ren  2lbftanb  oon  ber  Jlabad^fe  bejeid^nen.    3)al^er 

u* 
ran  = 


H^-^^) 
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il)  3BiT(li(l)«t  SJafferweg.  @in  2Qaf]>TteiI  fteigt  längä  bet 
$un(te  A,  1,  2,  m  unb  fintl  längä  ber  fünfte  m,  3,  4,  B.  SJiefe  fünfte 
rinb  in  bet  Miititunfl  ber  Bre^ung  glei(^fönttt8  »erteilt.  Sntl^ält  mn 
nnin  gleictie  2eile,  fo  muffen  bie  ^utiHe  2  unb  3  um  einen,  1  unb  4 
um  Dter,  A  unb  B  um  neun  fat^ei  ^eile  unter  m  liegen.  S)ie  i^une 
nhnmt  beim  Äuätritt  bie  Si^tung  ßw  an. 


e|  ettiaufeirrUinmung.  Sie  Sctiaufelflä^e  fann  c^linbtifc^ 
angenommen  werben,  mit  einem  Mabiuä  AE,  nielt^et  (entreißt  juAu 
Mt  unb  mit  ber  nertitalen  Stiftung  ben  Siinlel  ^  bitbe,  tDte  £änge 
AE  ift  fo  ju  TOäpen,  baft  bie  Sc^aufer  mm  tiefften  ^untt  beä  üuSern 
ÜlabumfangeS  auägeiienb  oben  annä^emb  nertiFal  auämünbet. 

f)  aSogenlänge  AB.  ajlan  tonn  annehmen,  baä  Söaff«  [(^niinge 
fi(^  ber  @0auFel  entlang  auf  unb  ob  mie  ber  fdiroere  ^unlt  eineä 
$enbeB.  Säge  AE  oertital,  fo  nitre  bie  @4'>''i9i>'^9^P<t  fü>^  Eleine 
St^mingungäBoflen  T  =  itV— -■  äUein  ^ier  ge(it  bie  ^^nbelffange 
nicf(t  butcft  ben  tiefften  ?unlt.  älä  Suägleii^  bafüt  (ann  man  an^ 
nafiernb  ÄEcos  g  ftatt  AE  nehmen;  ebenfo  mufe  g  in  g  +  -^  äbet= 
ge^en.     Sa^er  bie  @(^niingungäjeit  annü^ernb 


-Vtr^ 


5n  bet  3eil  T  mug  ber  Sogen  AB  nom  Kabumfong  burt^taufen 
roctben.    Iiatier  ift  AB  =  vT;  morauä  AB  beret^net  roerben  (ann. 

g)  Si^aufelteilung.  @ie  foU  Üetn  fein,  bamit  bie  Saffer: 
ftoatilen  in  ben  @<fiaufe[räumen  ni(f|t  bi<t  auffallen,  ^e  bider  nitmlti^ 
bi«|e  Strahlen  fmb,  um  fa  e(|er  werben  bie  Sc^iiditen,  weli^e  ;unä<^ft 
b«  ©(Raufet  liegen,  unter  jenen  meggleiten,  roelt^e  fpäler  noi^folgen, 
unb  baburi^  arbeitSoerlufte  ^erbeifül)ren. 

h)  güdung.     Sie  lann  ju  '/»  angenommen  metben. 


256  ^^^  ^'"  bntifaten  fODaffercäbeirn. 

i)  Slllgemeine  Flegeln. 
Sleu^ercr  2)utc§meffer  beö  Slobeä  getoöl^nUcl^ .    0  =  4  H^ 

eintrtttägcfd^toinbigfcit  bcö  SBafferg  annäl^cmb    V  =  [/  19,62  H. 
©ünftigftc  Umfangögefc^rotnbtgfcit     ....¥=  0,55  V. 
Xiefc  beä  9l«bcä t  =  0,5  H. 

SBrcite  beä  3labcä  (pttung  '/O ^  =  j^- 

Sänge  beä  !rciäförmigcn  @ertnneä    .     .    .    .        =  —  D  tc. 

S'Zeigung  beä  ©erinncä  unter  ber  ©tcUfalle    .        =  ^f 
§ö§e  ber  ©c^ü^enöffnung =  0,20  H. 

k)  aß  i  r  f  u  n  g  ä  g  r  a  b.  gür  0,7  6iä  1,2  m  ®ef ätte :  0,60  bi§  0,65 ; 

„    1,2   „   1,5  m       „      0,55    „    0,60. 

III.  ^n^tfftkU  der  JlJajJerräder. 

2)ie  Sflu^effefte  ber  altern  Sßafferräber,  roeld^e  jroedfmä^tg  geBaut 
finb,  fönnen  nac^  folgenben  gormeln  von  aJiorin  bered^net  werben. 

1.  Unterfc^läd^tigeö  SRab  ol^ne  ©erinne,  wenn  F  ben  eingetaudjten 
^eit  ber  ©d^aufelfläcl^e  begeid^net: 

N  =  1,07  F  V  (V  -  v)v. 

2.  Unterfc^löd^tigeä  diah  im  ©erinne: 

N  =  0,83  Q  (V  -  v)  V. 

3.  SRittelfd^räd^tige  SRöber,  voem  h  baä  SDrurfgefätte  bejeidjnet 
(oertüaler  Slbftanb  »on  ber  ©teUe,  wo  baä  Sßaffer  in  baS  Slab  tritt, 
biä  ium  Unterroaff erfpiegel) : 

N  =  lOQh  +  1,02  Q  (Vcos a  -  v)v. 

4.  SRürffd^Iäd^tige  unb  oberfc^Iä^tige  3iäber,  wobei  h  bie  gleiche 
S3ebeutung  ^at  wie  bei  mittelfd^läc^tigen  SRäbern: 

N  =  10,4Qh  +  l,3lQ(Vco8a  -  v)v. 

33eifp.  93ei  einem  oberfd^läc^tigen  Stöbe  fei  Q  =  0,24  kbm; 
h  =  6  m;  h'  =  0,46  m;  v  =  1,5  m;  a  =  25^  äöie  gro^  ift  bie  nü^-- 
lid^e  Slrbeit  unb  ber  Sßirfungögrab  beä  9lobeS? 

Sluä  bem  ©to^gefätte  h'  folgt  (@.  225)      .    .     .     V  =  3  m. 

gerner  ift,  ba  a  =  25  ° cos  25  ^  =  0,9063. 

&it  §ilfe  ber  legten  formet  wirb  Slu^effeft 

N  =  10,6 . 0,24 .  6  +  1,31 . 0,24  (3  .  0,9063  -  1,5)  1,5  =  15,55  ?Pfb. 
2iaein  eä  ift  boä  totale  ©efätte     ....   6  +  0,46  =  6,46  m. 

aßitl^in  bie  abfolute  2lrbeit ^^^  ;/'^^  =  20,67  $fb. 

©omit  ber  Sßirfungägrab 15,55 :  20,67  =  0,752. 

SBei  ben  geroöl^nlid^en  äöafferräbern  tritt  ba§  SBaffer  in  ©cljaufe[= 
ober  3ettenräume,  um  barin  ^u  roirfen,  unb  fliefit  roieber  auö  biefen 
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Staunten  in  ber  nätnlid^en  SRid^tung  ab,  in  welcher  es  eingetreten.  33ei 
ben  Turbinen  bagegen  ge^t  baä  aüaffer  burc§  Kanäle  l^inburd^,  o^ne 
barin  roieber  umjufe^ren. 

3)ag  SBaffer  gei^t  bei  ben  einen  Turbinen  in  ber  Slid^tung  ber  9iab= 
ad^fe  (Sld^fialturbinen),  bei  anbern  in  ber  SRid^tung  beä  9lab^albmefferä 
(Slabialturbinen)  burd^  bie  SRabfanÖte.  3**  ^ß«  erftern  gel^ören  bie 
^^urbinen  von  ^ornoal  unb  ©irarb^  ju  ben  (entern  biejenigen  von 
©cgner,  ^ßoncelet  «nb  gourne^ron. 

3e  nad^  ber  SQBirfungäroeife  beä  2Bafferä  unterfd^eibet  man  SlftionSs 
unb  3teaftionäturbinen.  SÖei  ben  erftern  tritt  baä  Sßaffer  mit 
einer  ®ef c^roinbigf eit ,  roeld^e  bem  gangen  ©efätte  entfpri^t,  in  bie 
Turbine.  (Somit  arbeitet  baä  SBaffer  oermöge  ber  in  il^m  entl^altenen 
lebcnbigen  2lrbeit  (Turbinen  von  ^oncelet  unb  ©irarb). 

33ei  bem  jroeiten  ©pftem  fommt  baä  2öaffer  mit  einer  ©efd^roinbigs 
Mi,  bie  fteiner  ift,  in  bie  Turbine.  2Ritl^in  wirft  baS  @efätte  in  jroei 
Xeiren.  2)er  Xeil,  roeld^er  ber  ©efd^roinbigf eit  entfprid^t,  fe^t  fid^  in 
lebcnbige  Slrbeit  um.  2)er  anbere  Xeil  wirft  al§  ^rud  auf  bie  ©c^au= 
fein  beä  Slabeä  (Släber  »on  ©egner,  goumepron  unb  Sonoal). 

gür  bie  folgenben  Xurbinen  bejeid^ne: 
Q  bie  größte  SBaffermenge,  roeld^e  bie  Xurbinc  burd^laffen  foU, 
h,  h'  bag  ©cfötte  t)om  Dbenoafferfpiegel  biä  an  ben  obern  unb  untern 

9lanb  be§  Saufrabeg, 
H  baä  totale  ©efätte, 
D,  D',  d  ben  äufiern,  innern  unb  mittlem  2)urd^meffer  beö  ^Jurbinen^ 

rabeä 

t  bie  Xiefe  beg  Slabeä,  atfo  =  0,5  (D  -  D'), 

V  bie  @efc§n)inbigfeit,  mit  welcher  baä  3Baffer  baö  Seitrab  »erläßt, 

p  ben  Xxüd  beS  feafferö,  unmittelbar  beim  Eintritt  in  baä  Xurbinen= 

rab,  gemeffen  burd^  bie  ^'öf)e  einer  Sßafferfäule, 
u,  u'  bie  Slnjal^l  ©d^aufeln  beö  2exU  unb  ^urbinenrabeä  unb 
g  =  9,81  33efd^leunigung  beim  freien  gall. 

I.  inrWne  von  lonral 

1.  @inri(^tiittg  im  affgemeinen.  gig.  1,  2,  3.  ^aS  Gaffer  fliegt 
au^  bem  Qulauffanal  burd^  ein  oertifaleä  9lol^r  A  auf  baä  Seitrab  B, 
beffen  ©d^aufeln  feftftel^en  unb  baS  Sßaffer  auä  ber  üertifalen  Slic^tung, 
in  fd^raubenförmig  gerounbenen  Kanälen,  feitroärtö  ablenfen.  SSon  ba 
tritt  baö  Sßaffer  in  bie  Kanäle  C  beg  ^urbinen=  ober  Saufrabeä, 
beffen  ©d^aufeln  nac§  entgegengefe^ter  ©eite  gefrümmt  finb.  3ßegen 
biefer  entgegengefe^ten  Sage  brütft  bag  Sßaffer  gegen  bie  ©d^aufeln 
ber  2;urbine,"  bre^t  biefe  um  i§re  üertifale  SBeUe  D  unb  fättt  mit  ge^ 
ringer  @efd^inbigf eit,  onnäl^ernb  ©ertifal,  in  ben  Slbjugöfanal.  Um 
baS  Sßaffer  ftetig  in  bie  Seitfanäle  B  gu  leiten,  wirb  öfters  ein  ^rid^tcr 
F  um  bie  Sßelle  ^erum  angebrad^t  unb  burc^  eine  c^linbrifd^e  §ülle 
nad^  oben  erweitert,  um  ben  Quttiti  beä  äöafferö  jur  3ßelle  ju  vec-- 
.^inbern.    2)er  3Äantel  K,  weld^er  bie  Turbine  umgibt,   foU  in  bag 
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Unterroaff er  eintauchen  unb  luftbic^t  fc^Iie^cn.  3)abur(§  bxlhet 
boä  SBaffcr  bei  feinem  Uebergang  an^  bem  Cberfanat  in  ben  Untere 
tanai  burc^  ben  luftbid^t  fc^Iiefeenben  ^Jiantel  LM,  gig.  4,  eine  su= 
fammeni^ängenbe  3Raffe,  bie  otte  3läume  auöfüUt.    SBennöge  biefcö  3u= 


3fiß.  1. 


3fi9.  2. 


m-  3. 


m-  *. 


M 


1 


y>}/^,  >j> ^,^ ,  ■ 


2fi0.  5. 


N 


fammen^ongeö  ift  eä  gleid^gültig ,  in  roeld^er  ööl^e  bie  Turbine  über 
bem  Untermaffer  aufgefteltt  wirb,  wenn  biefe  öö^e  nur  nid^t  bicjenigc 
einer  SGBafferfäule,  welche  ixx\.  Ort  unb  <3teÜe  ben  Suftbrucf  mi^t, 
überfd^reitet.  Öefe^t,  biefe  le^tere  fei  10  m.  SEöürbe  nun  bie  Slurbine 
i^ö^er  al§  10  m  über  bem  Unterroafferfpiegel  aufgeftettt,  j.  SB.  um  2  m. 
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fo  würbe  ftc^  unmittelbar  unter  ber  Xurbine  ein  leerer  ^aum  bitten 
»on  2  m  ^öi^e;  ber  Qwfß'W'^^^^QWÖ  ^wifd^en  ber  2Baff erf äule ,  roeld^e 
über  ber  5turbine  liegt,  unb  ber  SGÜafferfäuIe  »on  10  m,  roeld^e  üom 
Suftbrudt  oon  unten  l^er  getragen  wirb,  wäre  aufgehoben.  XaQ  arbeit 
tenbe  @efäUe  wäre  bann :  bie  @rö^e  h^  unb  ber  Suftbrurf  von  10  m 
Äö^e,  welcher  3Drud  fi(^  auf  bem  Obcrroafferfpiegel  geltenb  mad^t. 

33ei  ganj  großen  Öef allen  wirb  ba§  SGöaffer,  gig.  5,  burd^  ein 
^oi)x  N  feitroeitä  in  ben  ßplinber  P  geleitet,  unter  bem  fid^  baö  Seit? 
unb  Xurbinenrab  befinben.  Xet  SSerfc^lu^  jroifd^en  ber  äöelle  unb  bem 
^edfel  beä  S^linberä  P  wirb  burc^  eine  gen)5§nlid[>e  ©topfbüd^fe  bewirft. 

2.  ^urd|meffer  ber  Xutbint.  @ö  ift,  S^g.  3,  mn  ber  äußere, 
m'n'  ber  innere  2)urc^meffer  ber  Turbine  unb  d  ba§  2Kittel  aus  beis 
ben.  Säsäre  baö  Seitrab  eine  5Rö^re  com  25urc^meffer  d,  fo  müjte 
für  ben  3)urd^gang  bed  SBaffers  burc^  baS  Stab  bie  @leid^ung  gelten 

Qr=5!fEv  (©.248);  allein  ber  Duerfc^nitt  beä  5labeä  ift  befd^rän!t 

auf  Kanäle;  ba^er  ift  bie  Süaffermenge,  welche  burd^gel^en  !ann,  weit 
fleiner,  fo  ba^  man  fe^en  fann 

(1)  Q^kd^v, 

roo  k  eine  burc§  ®rfal^rung  ju  ermittelnbe  Qa^l  ift.  25a§  Gefälle  H 
^erlegt  fid^  hei  biefer  Xurbine  in  groei  Xeile.  ^uv  ber  eine  2;eil,  ber 
mit  H'  begeid^net  fei,  oerroanbelt  fid^  in  Öefc^minbigfeit,  fo  ba^  man 

erplt  Y  =  \/2gR\    hierfür  ge^t  nun  ©leic^ung  (1)  über  in 

(2)  d«  =  9,3-7^=^  • 

tDiefer  2ßert  von  d  fann  inbeffen  aud^  gröfier  genommen  werben.  @ä 
ift  bicä  für  l)ol^e  Gefälle  fogar  8wecfmä|ig,  bamit  bie  ^ourenjal^l  ber 
Turbine  nic^t  ju  grof;  ausfalle.  2)agegen  foll  d  nid^t  roefentlid^  fleiner 
geroöi^lt  werben,  alö  il^n  gormel  (2)  gibt.  H'  ift  nad^  <S.  271 8u  wählen. 
a3ei  einer  oorl^anbenen  Turbine  ift  d  fonftant;  alfo  ift  eä  aud^ 
hie  redete  (Seite  ber  ©leid^ung  (2).  (Sine  Xurbine  fann  ballier  ju  üers 
fd^iebenen  Gefällen  t>erwenbet  werben,  wenn  bie  SQBaffermenge  gerabe 
biefen  ©efällen  entfprid^t. 

3.  $ö^e  ber  SRaber.  ^an  nef^me  als  ^öl^e  ber  9%äber  annäl^emb: 
Vs  d  bei  großen,  V«  d  bei  mittleren  unb  V*  d  ^ei  fleinen  Xurbinen. 

4.  9ttt§a^(  Sd^aitfeln.  ^en  Turbinen  gibt  man  15  bi^  40  ©d^au- 
fein,  je  na^bem  biefelben  flein  ober  gro^  finb,  bem  Seitrabe  12  biö  33. 
&in  enger  ©d^aufelftanb  ift  ber  2ßirfung  beg  Sßafferg  günftig ;  bagegen 
üerftopfen  fid^  bie  Kanäle  leidet.  3)ioibiert  man  ben  mittleren  Umfang 
d IT  mit  ber  Stnjal^l  (Schaufeln,  fo  erplt  man  bie©d^aufelteilung. 

5.  ^tv^tiä^imna  ber  @d|aufeltt.  ^ie  ^aten,  weld^e  burd^  Sfled^nung 
erl^atten  werben,  finb  im  großen,  wo  möglid^  im  natürlid^en  3Ra^ftabe 
gu  oerjeid^nen.  SJlan  benfe  fid^  bie  2eit'  unb  Jlabfc^aufeln  burd^  eine 
ß^linberfläd^e,  weld^e  fonjentrifd^  jur  Slabad^fe  liegt  unb  ben  mittleren 
©urd^meffer  d  l^at,  gefd^nitten  unb  in  eine  ^bene  ausgebreitet.   Jyig-  6 
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entl5>/ilt  bie  entftanbenen  <Sc^ntttfutt)en.  Sterin  follen  bie  ^oti^ontaU 
obftänbe  xx'  =  yy'  =  .  .  ber  ^^ciCung  bcä  Seitrabeä,  zz'  =  .  .  ber  %eU 
lung  bcä  ^ur5inenrabcä  fein.  3)te  Sd^aufelfläd^en  toerbcn  beft^ricbcn 
bur^  eine  ®erabe,  rocld^e  fenfred^t  3ur  2(cl^fe  ftc^t  unb  längä  ber  er= 
toäi^nten  <S(§nittfurt)en  fortgteitet.  Sei  beiben  SRäbern  foßen  bie 
©d^aufeln  unten  möglid^ft  gerabtinig  unb  parallel  ju  einanbcr  laufen, 
um  bie  Äontraftion  beä  Sßafferö  ju  oer^inbern.  2Die  Seitfd^aufeln 
beginnen  oben  certifal  unb  treffen  unten  bie  Jlabebene  unter  einem 
fleinen  SBinfel  vAv'  =  a.  2)ie  Sflid^tung  ber  ©c^aufeln  beä  Sauf- 
rabc§  am  untern  ®nbe  ergibt  fid^  auä  nad^folgenben  Siegeln. 

6.  S^etoegttitg  bed  äBafferd  im  9labe.  ^a§  Gaffer  trete  in  ber 
3flici^tung  Av  auä  bem  Seitrabe.  3Jlan  trage  ben  SQ3ert  t)on  v,  roie  er 
nad^  gormel  (4)  berechnet  wirb,  auf  ber  Sinie  Av,  gig.  6,  ab  unb 

8fi8.  6. 


ooHenbe  baö  ^arattelogramm  Av'w",  fo  ift  Av"  =  v"  bie  @ef(§n)in= 

bigfeit,  mit  weld^er  baä  SBaffer  oben  in  bie  ^urbinenfanäle  tritt,  unb 

Av'  =  v'  bie  ®efd^tt)inbig!eit  in  ber  3flid^tung  ber  2)re]^ung.    SDamit 

baS  SQßaffer  teinen  ©tofi  auf   bie  Slabfd^aufeln  auäübe,   foH  V  bie 

SRotationägefd^roinbigfeit  ber  Turbine  am  mittleren  Umfang  fein  unb 

ebenfo  baä  obere  ®nbe  ber  SRabfd^aufel  in  ber  Slid^tung  oon  v"  liegen. 

2)aä  SBaffer  folgt  nun  Don  A  an^  ^roei  33en)egungen,  einer  in  ber 

9lid^tung  ber  Slabfc^aufeln  unb  einer  in  ber  9ti(^tung  ber  3!)re^ung. 

kombiniert  man  bie  ©efd^roinbigfeiten  beiber  33en)egungen  für  einen 

unb  benfelben  SBaffertropfen,  fo  eri^ölt  man  ben  roirflid^en  SBeg,  ben 

^^^  Söaffer  verfolgt,  inbem  eä  bie  Xurbine  burd^flie^t.    3)iefer  3Beg 

gig.  6  burd^  bie  Sinie  AmBk  bargeftettt. 

Der  Sßaffertropfen ,  in  B  angefommen,  f)at  eine  ©efd^roinbigfeit 

=  v'  in  ber  5lid^tung  ber  ^re^ung  unb  eine  folc^e  Bh  in  ber 
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^lid^tung  ber  ©d^aufel.  Tlan  fonftniiere  über  biefen  ^efc^toinbigfeiten 
baä  ^arallelogratnm  B  g  k  h,  fo  ift  B  k  =  w  bic  absolute  ©efd^roinbigs 
Uli,  mit  weld^er  bad  äßaffer  bad  9tab  oertö^t.    ^urc^  biefe  ^efd^ioinbtg: 

feit  gel^t  ein  6Jef alle  -r—  oertoren ;  eä  fott  alf o  w  Kein  fein.    aWan  et? 

reicht  bieg,  wenn  B  h  =  B  g  unb  xoenn  ber  Sßinfel,  roeld^en  B  h  mit  ber 
untern  S^tabebene  bilbet,  {(ein  n)irb. 

7.  aicfäas^a^e  H^  ©ie  l^ängt  von  ben  äöinfeln  a  unb  a'  =  v' Av" 
ab  unb  beträgt 

(3)  H'  =  4  """' 


2      COS  a  sin  (a'  ~  a)  * 

ba^er  bie  t^eoretifd^e  Sludflu^gefd^rainbigfeit  aug  bem  Seitrab 

(4)  V  =  \/2jw: 

aRan  nimmt  a  jroifc^en  15®  unb  20".  3^  Heiner  biefer  Sößinfel, 
um  fo  größer  wirb  bie  2:iefe  t.  2)er  Sßinfel  a'  fann,  tl^eoretifc^  ges 
nommen,  alle  möglichen  äöerte  annehmen  »on  2  a  biä  180  ^  ©eroöl^ns 
(ic^  ge^t  man  nic|t  über  90  +  a  ^inauä.  3^  größer  a'  angenommen 
wirb,  um  fo  me^r  ift  ber  2)urci^gang  beä  3GBafferä  burd^  bie  Stäber  ge= 
§emmt,  um  fo  Heiner  fällt  v  auS. 

®S  fei  a  =  18^  a'  =  50°,  alfo  a'  -  a  =  S2^\  fo  ift  nad^  ©.  36 
unb  ber  %aheUe  am  ®nbe  beS  SBuc^eg 

sin  50  °  =  0,7600 ;  cos  18  <^  =  0,9511 ;  sin  32  °  =  0,5299 ; 
folglich  H'  =  -5: 2:15« =  0,76  H. 

2        0,9611.0,5299         ^/'^  "• 

SWiti^in  wirb  ber  ^eil  beä  ®efätteä,  roeld^er  @efd^njinbig!eit  erzeugt, 
76  ^roaent  beä  ganzen  ©efätteS;  ber  anbere  ^eil  0,24  H  ift  alä  3)ru(f 
ju  heixa^ten,  ber  fic^  an  ben  ©c^aufeln  geltenb  mad^t. 

SBenn  is^iniei  a'  =  90°  +  a,  alfo  wenn  Av"  fenfred^t  auf  Av 
ftel^t,  fo  wirb  nad^  (3)  unb  (4) 

(5)  H'  =  0,5 H ;    v  =  [/gE^  0,707  l/2gH. 

8.  ^eiiettgef^toittbigfetten.  Söenn  nad^  (4)  ber  SBert  v  bered^net, 
mittelft  eineä  SWa^ftabeä  auf  Av  abgetragen  unb  baä  Parallelogramm 
Av'vv"  oergeid^net  ift,  fo  fönnen  bie  ©efd^roinbigfeiten  v'  unb  v" 
mittelft  beöfelben  aRa^ftabeö  auf  Av'  unb  Av"  abgenommen  werben. 
9Jlan  erplt  biefe  SDBerte  aber  aud^  burd^  bie  gormein 

,^v  .  sin  (a'  —  a)  „  sin  a 

(6)  v'  =  V ^^ v"  =  V 


sin  a        '  sin  a' 

9.  9Btr!Ui^e  ©efd^toinbigfeitcn.  3ßegen  ber  9fJeben]^inberniffe,  roeld^e 
ha^  SBBaffer  beim  ^urc^gang  burd^  bie  3u^citung  unb  baä  Seitrab  finbet, 
nei^mc  man  cirfa  0,96  v  ftatt  v.  93eim  Uebergang  beä  Sßafferä  au^ 
bem  Seitrab  in  baä  Saufrab  entftel^en  ©törungen:  baä  äßaffer  auä 
jroei  benad^barten  Seitfanälen  vereinigt  fid^  im  Xurbinenfanal,  woburd^ 
SBirbel  entftel^en;  eine  S^labfd^aufel ,  ^roifd^en  jroei  benad^barten  Seit^ 
fc^aufeln  liegenb,  fpaltet  ben  ^erabfommenben  äßafferftral^l.  ®ä  foßten 
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bo^er  bie  34aufe(n  bünn  fein;  allein  bann  nö^en  fte  ftc^  rafc^  ab, 
befonbers  an  i^ren  obem  6nben. 

2)as  ©efc^rainbigfeitsparaUelogrannn  A  v*  v\'"  pa^t  für  bic  3(^aufel= 
form,  wie  fte  oben  angegeben  n)orben,  nur  für  ben  mittlem  (Eplinber^ 
mantel;  bei  ben  betreff enben  Parallelogrammen  am  innem  unb  öu^em 
(E^Iinbermantel  ift  ^roar  v  gleich  gro^  mie  am  mittlem,  bagegen  änbem 
ft^  v'  unb  v".  Qq  nimmt  v"  Don  ber  SÄitte  nac^  innen  ^u,  nad^ 
au^en  ab ;  ba^er  l^at  bas  &^af)er  bie  Xenbenj,  mit  ungleicher  ©efc^min^ 
bigfeit  bie  Bewegung  längs  beS  9lab!anaIeS  ju  beginnen.  Son  ber 
BO^itte  au§  nimmt  bie  ^abgefc^winbigfeit  rafc^er  ob  a(S  bie  äJi>affer: 
gefc^minbigfeit,  nac^  auswart^  ift  eS  umge!e|rt.  ^a^er  merben  auf 
ber  innem  Seite  bie  Schaufeln  oom  Sßaffer,  auf  ber  ou^em  bas  SBoffcr 
oon  ben  Schaufeln  gefc^tagen.  ^ie  baburc^  entftel^enben  HrbeitSoerlufte 
werben  um  fo  er^ebüd^er,  je  größer  t  im  ^er^ältniS  su  d  ift. 

2lu3  ber  mirflic^en  ©intrittsgefd^roinbigfeit  0,96  v  entf^nringen  ba= 
^er  Seitengefd^roinbigfeiten,  bie  roiebemm  rebuciert  werben  muffen  unb 
jroar  je  nad)  ber  Xiefe  t  unb  ber  Sd^aufelbidfe  um  5  bi^  7  ^rojcnt. 
gür  (5  $roaent  f)at  man  hoffet  0,94  .  0,90  v'  =  0,90  v'  ftatt  v'  unb 
ebenfo  0,90  v"  ftatt  v"  al§  roirflic^e  ©efc^roinbigfeiten. 

10.  9lürmalc  SScttc  ber  ^tittamU.  3)iefe  SBcite  b,  gig.  6,  am 
untem  6nbe  ber  ^anäfe  im  Sichten  ergibt  fid^  burd^  bie  3^i(^nung. 
3)urd^  Slec^nung  wirb  fie  wie  folgt  beftimmt. 

GS  ift  dw  ber  mittlere  Umfang,  alfo  -^  bie  Teilung,  ba^er  -^  •  sin  a 

bie  Sßeite  b,  wenn  auf  bie  Sd^aufelbirfe  feine  Jlüdfftc^t  genommen  wirb. 
3ft  bie  ©d^aufclbirfe  =  e,  fo  wirb  in  biefem  galle  fein 

(7)  b  =  —  sin  a  —  e. 

3)iefe  Seftimmungöweife  fe^t  oorauö,  ba^  bie  ©d^aufeln  beä  Sauf? 
rabeö  am  obern  ©nbe  jugefc^ärft  feien,  wie  in  gig.  6  angcorbnet  ift, 
um  beim  Uebergang  oon  einem  Stab  in  baä  anbere  eine  ©tauung  ju 
oerl^inbern. 

11.  Xiefe  bcS  mttbcö.  2)iefe  2:iefe  t  ift  ber  Unterfd^ieb  mm', 
gig.  3,  beg  äußern  unb  innem  ^ab^albmefferg.  Xa^tt  ift  übt  ber 
Cluerfc^nitt  aller  fieitfanäle  am  untern  ®nbe,  alfo  ubtv  =  Q  bic 
äßaffermenge  per  ©efunbe.  3)ieä  fe^t  oorauä,  ba^  bie  untem  ®nben 
ber  £eitf(^aufeln  gerablinig  unb  parallel  ju  einanber  feien,  fo  ba^  feine 
Äontraftion  beä  SBaffers  entftel^t.  ginbet  eine  3wföwnensie]^ung  oon 
1  auf  0,92  ober  allgemein  oon  1  auf  k  ftatt,  fo  ift  kubtv  =  Q. 
hieraus  folgt 

Um  bie  2lrbeitäoerlufte,  weld^e  burd^  eine  gro^e  ^^iefe  t  entftcl^en, 
5u  oermeiben,  änbere  man  bic  5li(^tung  ber  Seitfd^aufeln  auf  ber  untem 
©eite  fo,  ba^  ber  gangen  ^iefc  t  entlang  bie  beiben  ßJefd^roinbigfcttcn 
V  unb  v"  gleid^  bleiben,  wäl^renb  bie  britte  ©efd^roinbigfcit  bcö  $arallc= 
logrammS  fid^  proportionol  j^um  Slbftanb  oon  ber  Slc^fe  änbcrt.    9lm 
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inittlevn  ^^^^Hnbermante^  ift  bte  brthe  @)efc6iDtnbig!ett  =  v',  am  äit^evn 

(S^linbcmtantcl  =^  -^  V  unb  am  inncrn  =  -j-  v'.      2)ie   Slufgobe    läuft 

barauf  l^inaud,  je  ein  ^reiect  911  lonftruieren  mit  brei  gegebenen  Seiten. 
Diefe  2)reierfe  enthalten  bie  5Berte  beö  äBinfelsl  a,  b.  f).  fte  jetgen,  rare 
fit^  bie  SRid^tung  oon  v  oon  aujen  nad)  innen  änbert.  2)ie  oerfc^iebenen 
3Öerte  oon  a  muffen  bei  ber  §H(^ung  ber  Slabfdjaufel  an  t^rem  obern 
6nbe  bcrürfftd^tigt  werben. 

•12.  .3iH«iiiiiieiii|attg  gtmfdien  4,  t  uub  a.  oe^t  man  ben  äUert 
oon  b  aud  (7)  in  (8),  fo  folgt 

(9)  k  (d  IC  sin  a  —  e  u)  t  V  =  Q, 

eine  ^leid^ung,  mit  welcher  ).  93.  d  berechnet  merben  fann,  nenn  t  unb  a 
angenommen  merben. 

13.  9torma(e  IMte  ber  Snrbtnetthmafe.  ^iefe  ä^eiten  feien, 
?f\Q.  6,  am  Obern  ®nbe  Am,  am  untevn  Bn.  33ei  Am  fliegt  bas 
^Baffer  mit  ber  ^(efc^inbigleit  v",  bei  Bn  mit  ber  ©efc^winbigfeit  v' 
l^inbunl^.  ^a^er  ift  u' .  Am  .  tv''  =  ber  äBaffermenge  Q.  hieraus 
folgt,  menn  ber  9(udflu^foefftctent  mit  k'  be^eid^ttet  mirb : 

(10)  Am=^j:^,  Hn=  k'u^v' 

^ie  Sd^aufeln  finb  fo  ju  legen  unb  )u  frümmen,  ba^  ben  oorftel^enben 
^ebittgungen  enlffiroc^en  n)iä. 

14.  SBofftt^mtf  auHfl^ett  bett  ffttihtbtntn.  tiefer  ^rud  roerbe 
gemeffen  busd^  bie  $ö^e  p  emer  äöafferfäule,  berjenige  einer  ^tmofppre 
burd^  10  m,  fo  ift 

(11)  p  =  10  +  h-H'. 

!^amit  biefer  ^rutf  gerabe  1  ^(tmofpl^äre  loerbe,  mu^  p  =  10  m  fein ; 
alfo  muffen  fid^  bie  beiben  legten  ©lieber  anheben  unb  h  =  H'  werben. 

3ft  in  biefem  Satt  a  ==  18^  a'  =  50^  fo  wirb  nad^  @.  271 
H'  =  0,76H,  alfo  aud^  h  =  0,76H.  ©teUt  man  bal^er  bie  %ntbim 
fo  auf,  ba^  i^re  obere  &ene  um  0,76  H  unter  bem  Dbertoafferf^iegel 
liegt,  fo  fijnnte  ber  SWantel,  weld^er  bie  9läber  umgibt,  jwifd^en  beiben 
^labern  geöffnet  werben,  ol^ne  ba^  Gaffer  burd^  bie  Spalte  auSfliefien, 
nod^  bofi  Suft  Don  aujien  |ineingebrü(tt  würbe. 

SBürbe  biefc  Turbine  jebod^  um  h  =  H  unter  bem  Dberwaffer= 
fpiegcl  aufgefkettt,  fo  wäre  nad^  (11)  p  =  10  +  0,24 H.  $ätte  ber  9lab: 
mantel  in  ber  ^öl^e  ber  obern  ^aufrabebene  eine  Deffnung,  fo  würbe 
iöaffcr  aon  innen  nad^  auficn  getrieben  mit  einem  Ueberbrutf  =  0,24  H. 

Ib.  ^mä  mtf  ben  3^ttt.   2)ie  ^rojeftion  ber  9tabfd^oufeIn  auf 

ber  efJabcbene  ift  =  (D*  -  D'«)^;   bie  p^e  ber  SBafferfäule ,  weld;c 

auf  .biefe  gläd^e  in  i>ertifaler  9iid^tung  brürft  =  H  —  H';  bal^er  biefer 
::U}afferbruä  auf  bie  Sd^aufeln  gleid^ 

(12)  IQQO  (D2  -  D'2)  -^  (H  -  H'). 
IBetnoulU,  ^abemecum.    19.  ^ufl.  18 
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Siann  had  äßaffer,  toeld^eS  burd^  bie  Spalte  gegen  bie  Std^fe  l^in  bringt, 
nic^t  oBftie^en,  fo  n)trb  aud^  bie  glätte  mit  bem  ^urd^meffer  D'  ge= 
brütft.  3m  SJorftef^enben  gej^t  alfo  bann  bie  3)ifferenj  D*  —  D'^  in  D- 
üBer.  3«  bicfcm  ^pbroftatifd^en  2)rutf  fommt  nod^  baö  @en)ic§t  bcr 
Turbine  mit  9Bette  unb  3lab. 

16.  ^ie  ^n^dS^l  Untg&itge  ber  Xuthint  pet  3}linute  toirb  gefunben, 
wenn  man  ben  ^cg,  roeld^en  ein  $unft  am  mittlem  Umfang  in  biefcr 
3eit  burd^Iäuft,  burd^  ben  Umfang  d  k  biuibiert.  Sei  einer  gu^eifernen 
Turbine  foU  ber  äußere  ^ranj  nid^t  mel^r  alS  30  m  UmfangSgefd^minbig: 
feit  (@.  135)  i^oben;  bal^er  fann  aud^  baS  (^efötte  nid^t  beliebig  gro^ 
fein.  Sei  fe§r  großem  ©efätte  legt  mon  Sleifen  auS  ©d^miebeifen  ober 
©ta^l  um  baö  9lab. 

17.  9^u4letfhtttg.  3)iefe  Turbine  gibt  bei  rid^tiger  Äonftruftion 
unb  DoHem  SBafferjufluJ  cirfa  75  ^rojent  9iu^effe!t.  2)ie  ©ffcftücr: 
lufte  in  leiten  ber  abfoluten  Slrbeit  ftnb  annäl^ernb: 

burd^  bie  S^l^^it^ng  biä  jur  untern  Seitrabebene   .    .  0,07, 

beim  Uebergang  Don  Seitrab  in  baä  Saufrab     .    .    .  0,10, 

burd^  bie  9(uStrittggefd^n)inbig!eit  w 0,05, 

burd^  3Baffen)erIuft  jnjifd^en  3lab  unb  3Rantcl  .    .    .  0,02, 

burd^  bie  2(c§fenrcibung 0,01, 

@umme    0,25. 

klimmt  bie  äBaffermenge  af>,  fo  nimmt  aud^  rafd^  ber  äBirfungS: 
grab  beS  ^afferd  ab,  nie  ftd^  aud  bem  ^^olgenben  ergibt. 

18.  9legit(tentng.  @§  !ommen  folgenbe  IRitteC  $ur  ^nmenbung: 

a)  2)roffeIftappe  ober  ©d^ü|e  im  Slbjugärol^r.  Sei 
biefer  Sflegulierungäroeife  nimmt  bie  Seiftung  beä  SRabeS  bei  oermin- 
berter  SBaffermengc  rafd^  ah.  2)enn  fliegt  j.  S.  nur  bie  l^albc  3Öaffer- 
menge  auf  bie  Turbine,  fo  wirb,  ba  bie  Kanäle  beä  Seit:  unb  Sauf: 
rabeä  atte  offen  bleiben,  bie  ©d^ü^e  fo  geftettt  werben  muffen,  baft 
baS  Gaffer  nur  mit  ber  l^alben  ®efd^n)inbig!eit  burc^  biefe  Kanäle 
fliegt.  Sllfo  wirb  aud^  bie  3Gßaffergef^n)inbigfeit  v'  auf  bie  .^älfte 
fin!en,  roäl^renb  bie  3)re]^gefd^n)inbigfeit  bie  gleid^e  bleibt.  5llfo  wirb 
baS  Gaffer,  beim  Uebergang  in  bag  ^a\>,  oon  biefem  gefd^lagen,  n)0: 
burd^  ein  großer  ^eil  5lrbeit  oerloren  gel^t.  2)iefeä  2Rittcl  ift  ba^er 
für  erl^eblic^e  ©d^roanfungen  im  SBafferjuftu^  oerroerflid^. 

b)  klappen,  2)edel  ober  ©d^ieber,  burd^  loeld^e  eine  ent: 
fpred^enbe  Slnjal^l  Deffnungen  be§  Seitrabeö  gefd^loffen  werben  fönnen. 
2)aburd^  fann  fid^  ber  l^pbroftatifd^e  3)rurf,  ber  fonft  auf  bie  3flab- 
fd^aufeln  wirfen  würbe,  an  ben  betreffenden  ©tcUcn  nid^t  gcltenb 
mad^cn;  ebenfo  nid^t  bie  lebcnbige  2lrbeit,  weld^e  baö  SGßaffer  entl^ält, 
wenn  eä  unter  ben  klappen  oorbei  gei^t;  e§  wirb  im  (Segenteil  biefcö 
üßaffer  burd^  ben  S)ru(f  p  im  Seitrab  jurüdge^alten.  SBegen  biefer 
2)rurfoerminberung  unb  ber  eintretenben  Störungen  nimmt  bal^cr  bcr 
Sirfungograb  raf^  ab.  3Ran  fann  biefe  Slbnal^me  teitweife  befeitigen, 
wenn  man  ben  abgefd^loffenen  Seitfanälen  in  befonbem  SRöl^rd^en  Suft 
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Uilettet.  Xam'ii  bteS  möglich  fet,  muffen  aldbaim  bie  ^rö^eit  h,  a 
unb  a'  fo  geiDÖ^It  werben,  ba^  p  Keiner  roirb  a(g  bie  ^öl^e  ber  £uft: 
faule,  meldte  ben  ^rud  ber  3ltmofp§ftre  mi^t. 

c)  ©infa^ftüde,  welche  in  bie  handle  beS  Seit:  unb  Xurbinem 
rabeiS  gelegt  unb  an  ben  innern  9iab(ränaen  feftgefc^raubt  werben.  Um 
fte  anjumad^en,  muffen  beibe  9löber  ge|oben  werben.  ^iefeS  B9litte( 
ift  ba|er  unbequem. 

d)  (^^(inbrifc^e  Stinge  in  ben  Ä^eit.-  unb  9iab!anälen,  iom 
.^entrifc^  Su  bem  Xurbinenmantel,  woburd^  bie  Kanöle  in  innere,  mitt^ 
lere  unb  äußere  Flaume  nod^  einem  bestimmten  SSer^ättniS  abgeteilt 
werben.  Ttan  lägt  ba§  Gaffer  entweber  nur  burd^  bie  innere,  ober 
nur  burd^  bie  öufere  Abteilung  2C.  treten,  je  nac^  bem  äBafferpflug, 
unb  oerbinbet  bamit  bie  ^etfel  ober  iDroffelllappe. 

e)  3roei  Turbinen  ftatt  einer,,  wouon  bie  fleinere  beim 
!leinften  SBofferjuflug,  bie  größere  beim  mittlem  unb  beibe  beim  größten 
Safferjuflug  arbeiten,  unb  oerbinbet  bamit  ^ecfel,  ®infa|ftütfe  k. 

Seifp.  Seld^ed  finb  bie  ^imenfionen  einer  Xurbine,  bie  mit 
einer  SGöaffermenge  t)on  1,41  kbm  unb  einem  ©efälle  von  2,5  m 
arbeiten  foU? 

®ä  feien  bie  2üin!el    ....:..    a  =  18;a'  =  50^ 
golglid^  nod^  @.  271  bas  Gefälle      .  H'  =  0,76  .  2,5  =  1,900  m. 
2)al^cr  mittelft  a;abeae  @.  226 v  =  6,105  „ 

«Rad^  (2)  Duabrat  be§  mittl.  ^urd^mefferg  d»  =  ^^j^  =  2,148  qm. 

3Kittlerer  3)urdjmeffer d  =  \/2,148  =  1,446  m. 

.'pöl^e  ber  Wdhev,  angenommen  ....  0,15  .  1,466  =  0,220 

änjal^l  Seits  unb  ^urbinenfd^aufeln  (angenommen)  =  27  unb  33. 
aRittlerer  Umfang  beS  ^abeS    .    .    .    1,406  .  3,1416  =  4,605 
3:eilung  beä  Seitrabeä     ......      4,605  :  27  =  0,170 

Xeilung  beö  2;urbinenrabeä  i     .    .    .    .      4,605  :  33  =  0,139 

^Äirflid^er  3Bert  ber  ®ef Awi^bigfeit  .  v  =  0,96 . 6,105  =  5,681 
Xl^eoretifc^e  Umfangägefc^winbigleit  ber  Turbine  naä) 


ryormel(6)    .    .   V  =  6,105  .  |^  =  6,105  •  ^  =  4,216  . 

mxfli^e  Umfangögefd^winbig!cit  .  .  .  0,90  .  4,216  =  3,794 
Xl^eoret.  ©efdjwinbigfeit  beä  SBafferä  beim  Eintritt  in  ben 

Xurbinenfanal  (6)  v"  =  6,105 .  ||^  =  6,105  .  ^  =  1,886 

iBBirflidjjer  3Qßert  biefer  @efdjwinbtg!eit  .  0,90  . 1,886  =  1,697 
^ide  einer  ©d^aufet  (angenommen) e  =  0,010 

Söeitc  ber  £eitfanäle  unten     b  =  ^  .  0,3090  -  0,01  =  0,042 

^iabtiefen  (für  k  =  0,95)  .  .  •  0.95 .  27  .'^42 .  Msi  ^  <^-^^Q 
3)iitl^in  äußerer  3)urd^meffer  ber  3;urbine  1,466  +  0,230  =  1,696 
Snnerer  ^urd^meffer 1,466  -  0,230  =  1,236 

Seite  Am  beä  Xurbinenfanaleä  oben  .  33   0,28^.  1  697  ~  ^'^^^  " 
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SUeite  ßu  unten  (fllr  k'  =  0,95)     ^_^  aa^t^rsna  =  *'-^^^  " 
■anjolil  Umaängc  per  asiniiie      .     . '  60  .  3,794  : 'die  =  4M 
aUafferbturf  auf  hen  3apfeii  nat^  formet  (13)  für  bie 
SelTecform  .     .     .     1000  .  2,263  .  (3,5  -  0,76  .  2,5)  =^  1358  kg. 

II.  SnrlJint  vmi  0irard. 

1.  &nxHlftMU%.    ^ie  aUgemeine  ainorbminfl  fjir  31äber  mit  voUei 
9auff(|laguiig  erfie^t  man  au^  ijig.  1.    A  3<iftu&<<»iol ;  B  Settrab; 
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C  2:ur5incnrab,  5§nK(^  wie  bei  ber  Turbine  öon  Qontjal,  icbod^  über 
bcm  UntertDofferfpicgel  (aufenb,  fo  baj  bad  SEßaffer  in  bic  freie 
2n^t  abfliegt,  .t^ierin  liegt  bie  toefentfic^fte  ©igentütntic^feit  biefeS  Xux- 
binenfpftemä.  DrigincU  ift  bic  2lufpngung  ber  Turbine :  D  eine  t)er= 
ti!a(e  äBeUe,  welche  unten  auf  einem  Stönber  feftgefeiU  ift;  LF  eine 
Dertilate  äßeUe,  meldte  über  bie  ^c^fe  D  gefteüt  ift  unb  getragen  wirb 
burc^  einen  S^vH^f  f^  ^^^  ^^^  Schmierung  nic^t  unter  Gaffer  ju 
erfolgen  l^at.  Xa^  £aufrab  ift  auf  ber  l^o^Ien  3BeIle  LF  feftgemad^t. 
2)er  S^Pf^"  ^^^  öwf  ber  obern  8eite  ein  ©eroinbe.  Xvef)t  man  bie 
Sd^raubenmutter  n  auf  ober  ju,  fo  !ann  bie  Turbine  gefenft  ober  ge^ 
fjoben  werben.  Um  bie  fefte  2Öette  D  finb  oben  unb  unten  cplinbrifc^e 
i^agerbüd^fen,  um  n>e((^e  fid^  bie  §o§(e  ^eUe  bre^t.  9lm  $a(fe  L  ber 
f)o{)ien  äeOe  fann  ein  Stab  $uc  ^ortteitung  ber  Bewegung  feftigamad^t 
merben.  PP  ift  ein  Hantel,  n>e(d^  ben  3utrttt  be^S  &affeä  }um 
innern  9loum  ber  9<äber  oerl^inbert ;  T  T  oertifale  Sd^teber  ^um  Deffnen 
unb  <3d^(ie|en  ber  £eit!anä(e. 

2.  ^iml^tffer  ber  9lftbet.  @r  fonn  nad^  ber  gleid^en  ^ormeC 
bered^net  werben  wie  für  baä  ^onraCrab,  nur  mu^  baS  Oefätte  H' 
burc^  h  erfe^t  werben,    ^al^er  erhält  man 

(1)  d«=:9,8^J=-. 

Um  Mm  )u  gro^e  dtobtiefe  §u  erl^alten,  ift  ed  ^wedhnäfiig,  ben 
^urc^meffer  d  e^er  gröfier  $u  wäi^ien. 

^an  fann  oud^  ^ur  ^eftimmung  oon  d  @(eid^ung  (7)  @.  272  in 
Slnmenbung  bringen. 

3.  4^9^e  uttb  ef^anfelja^I  ber  maber.    Sie  beim  ^ont^al-diab. 

4.  ^erjeiii|iiitiig  ber  @d|<itifelii.  ^an  benfe  fid^  beibe  ^ber  burd^ 
eine  ©plinberfläc^e  mit  bem  ^urc^mcffer  d,  fonjentrifd^  jur  Stabad^fe, 
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gefc^nitten.  ^tefe  (E^linberfläd^e  hxdt^  man  auS  in  eine  dbene  unb 
Deraeid^ne  bie  §ö^e  ber  SRäber,  Jyiö-  2,  fowie  bie  ©d^aufeln  in  äl^nHc^cr 
3Beife  wie  bei  ben  3ont)al=^«tMnen,  unter  SSerücffid^tigung  ber  nac^: 
fte^enben  Siegeln. 

5.  aSeg  bed  Iföafferd.  3)a§  SBaffer  gel^it  längö  einer  ^urce  AC 
burd^  baä  Üah,  'df)nüd)  berjenigen  bei  ber  3onoar=Xiirbine. 

6.  S^eorettfc^e  (Mefi^ttiinbtglettett  beim  Sitttritt.  ^a  ba§  Gaffer 
auö  bem  Seitrab  in  ba§  ä^urbinenrab  abfliegt,  ol^ne  einen  anbern  ^iber^ 
ftanb  ju  überroinben  alö  ben  ©rucf  ber  äußern  Suft,  fo  entfprid^t  ber 
(^efd^roinbigfeit  v  gerabe  bie  2)ru(ff|öl^e  h.    @ö  ift  bal^er 

(2)  V  =::  l/2ih: 

2)iefe  ©efd^roinbigfeit  l^at  bie  3^ici^tung  Av  ber  untern  ^eile  ber 
Seitfd^auf ein ;  fie  f oU  mit  ber  Slabebene  einen  3Binf el  v  A  v'  =  a  von 
15"  bis  20  <>  bilben. 

©leid^ung  (2)  fe^t  t)orauS,  bafi  ber  ^rud  p  aioifd^en  ben  Slabebeneti 
gleid^  fei  bem  äufiern  Suftbrurf.  2)afür  liefert  ©leid^ung  (11)  ©.  273, 
wenn  ber  2Bert  von  H'  auä  ©leid^ung  (ä)  (©.  271)  eingefül^rt  wirb, 
für  bie  ®irarb=Xurbine 

(3)  cotga-:^cotga-    ^sLa' 

§ierin  bejeid^net  a'  ben  2ßin!e(,  roeld^en  baS  obere  9tabfc§aufelenbe 
mit  ber  SFlabebene  bilbet.  ®S  !ann  alfo  i^ier  a'  nid^t  n>iIlfürCid^  ge- 
roäi^lt  werben  wie  bei  ber  3onoal=^urbine. 

3ft  a  geroäl^lt,  v  nad^  (2)  unb  a'  nad^  (3)  bered^net,  fo  fann  bas 
Öefd^roinbigfeitäparattelogramm  Av'vv"  gejei^net  werben,  b.  ^.  man 
exi)'dlt  auä  A  v  =  v  unb  ben  beiben  3i5inf ein  v  A  v'  =  a  unb  v"  A  v'  :=  a' 
bie  ®efd^n)inbig!eiten  Av'  =  v'  unb  Av"  =  v".  ^abei  ift  v'  bie®e: 
fd^roinbigfeit  beS  Sßafferä  in  ber  Sffid^tung  ber  3)rel^ung  unb  v"  bie^ 
jenige  in  ber  Slid^tung  ber  Slabfd^oufeln. 

aWan  fann  aud^  gormel  (3)  umgel^en  unb  v'  unb  v"  bireft  aug= 
red^nen  mittelft  ber  ©leid^ungen 

(4)  y'  =  -LÜ-. 
^  '  vcosa 

(5)  (v")'  =  v'2-2g(h'-h). 

7.  ^xMiäit  O^efü^ttiittbigfettett.  ^iefe  finb  üeiner  als  bie  t^eo= 
retifd^en,  wie  bei  ber  ^onoal^^urbine  (©.  271).  3Kan  fann  nel^men: 
0,96  v  für  V  unb,  je  nad^  ber  Slabtiefe  unb  ©d^auf elbirfe ,  0,90  v'  biö 
0,92  v'  für  v'  unb  ebenfo  0,90  v"  bis  0,92  v"  für  v". 

©er  3Bert  0,90v'ref|).  0,92  v'  ift  bie  ®efd^n)inbigfeit  beS  3Baffer§ 
in  ber  9tic§tung  ber  2)rel^ung.  @benfo  fd^neü  foU  ber  mittlere  skab= 
umfang  auSroeid^en.  2)iefer  35>ert  ift  atfo  bie  mittlere  SlotationS: 
gefd^roinbigfeit. 

8.  (^effi^tninbigfeit  be^  Sßafferd  beim  $(udtritt  an»  ber  Snrbinc. 

($S  fei  B  k  bie  3ii(|tung  ber  ^urbinenf d^auf ein  am  untern  ®nbe.  ^a\\ 
mad^e  Bk  =  BL  =  ber  mittleren  SiotationSgefd^rainbigfeit  unb  5iel^e 
baS  Parallelogramm  BLwk,  fo  ift  Bk  bie  ©efd^roinbigfeit  beS  Sßafferö 
längs  ber  untern  Slabfanäle  unb  Bw  bie  abfolute  ©efd^roinbigfeit,  mit 
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meld^er  baS  iiBaffet  bad  9lab  oerl&^t.  ^iefe  ©efd^roinbtgleit  Bw  =w 
foU  hein  fein,  bamit  md^Iic^ft  menig  oon  ber  (ebenbigen  9(r5ett,  toe(cl^e 
im  3i>affer  cntl^altcn  ift,  verloren  ge^t.    (^ä  fei  5.  ö.  w  =  V*  tjon 

\/2gH,  fo  ge^t  V*  •  V*  ober  Vi«  t>om  ÖefäUt  H  uertoren.  @S  faßt 
w  Hein  aud,  roenn  ber  !S)in!e(  a  f(ein  gen)ä^lt  unb  bie  Slablanäle  nad) 
unten  tiefer  gemad^t  werben,  roie  bieö  in  J^ig.  1  bei  C  ftc^tbar  ift. 

9.  CnetfdiitUt  ber  Stünilt.  Xxe  ^eiU  unb  Siabfanäie  finb  gerabe 
fo  roeit  5u  machen,  ba^  fie  bie  größte  !2^affennenge  bei  ben  refpettioen 
(^ef(^n)inbigfeiten  nod^  burd^^ulaffen  Dermögen.  9)Ht^in  muffen  bie 
Cuerfc^nitte  ber  j^anäle  j^ufammen  für  mittlere  3$er^öltniffe  fein 

SeittanäU  unten:         Wabfanftle  oben:  ttabfanäU  unten: 

(f{)  Q  Q  Q 

^"^         k  .  0,96  V  '  0,90  V"  '  k'  .  0,90 V'  ' 

100  k  unb  k'  bie  betreffenben  jiontraltione^oefficienten  be^eid^nen,  bie 
pifc^en  0,88  unb  1  liegen,  je  nad^bem  bie  (Schaufeln  von  ben  ku^- 
flu^fteUen  mel^r  ober  weniger  fonoergteren  ober  pataUei  finb. 

^ie  ^eioegung  bed  äißafferd  im  ^ablanal  wirb  annäl^ernb  gleich : 
förmig.  Xa  nun  ber  Duerfd^nitt  ber  9iab!anäle  in  ber  ^itte  gröfier 
ift  alö  unten  unb  oben,  fo  bilbet  fid^  bei  S,  5ig.  9,  ein  leerer  9laum, 
ber  fid^  mit  £uft  füllt,  wenn  man  bei  S  in  ben  äußern  9iabmantel 
Oeffnungen  anbringt.  ®d  wirb  l^ierBei  immer  oorauiSgefett,  ba^  baö 
5lab  nic^t  in  baä  Unterwaffer  taud^e,  fonbern  in  freier  iBuft  fid^  breite. 
Sollte  ba§  'Siah  wegen  ©tauungen  im  ^bjugäfanal  jeitweife  in§  Unter: 
waffer  eintaud^en,  fo  ift  eä  jwerfmäjig,  bie  6c^aufelräume  in  ber  SWitte, 
wie  bei  E  in  $ig.  2  angegeben,  au^i^ufüllen  unb  bie  Deffnungen  S  weg^ 
^ulaffen. 

10.  2:tefe  unh  f&titt  ber  ^attftU.  ^iefe  ^imenfionen  fönnen  in 
gleid^er  SQßeife  gefunben  werben  wie  bei  ben  QionoalsXurbinen,  6.  273. 

11.  f|artiette  S^eauffc^togung.  ^ei  f leinen  Saffermengen  unb 
^ol^en  Gefällen  wirb  ber  35urdjmeffer  ber  Turbine  flcin  unb  bie  2(n= 
jal^l  Umbrei^ungen  gro^  auffallen.  Um  bieg  }u  oermeiben,  leitet  man 
t)a^  äßaffer  nur  auf  einen  befd^ränlten  ^eil  oon  9lab!anälen,  {on-- 
ftruiert  inbeffen  bie  Seit;  unb  5labfanäle  wie  für  ooUe  Seauffd^lagung. 

12.  ^ie  Slnsai^l  Umgange  ber  Turbine  per  Minute  wirb  gefunben, 
wenn  man  ben  iöeg  00 v'  mit  bcm  Umfang  du  biöibicrt. 

IB.  diegnlterung.  ^ie  Regulierung  mittelft  @d^ieber,  klappen, 
^cdfel,  fowie  baö  gönjlid^e  SSerfd^lie&en  einjelncr  SeitJanftle  f)at  f)uv 
nid^t  jene  nad^teilige  ^öJirfung  wie  bei  ber  Sonoal^^urbine ,  weil  t>a^ 
äöaffer,  einmal  in  baä  ^urbinenrab  übergetreten,  bie  i^anäle  biefeö 
3labeä  in  gleicher  33Beife  burd^flie^t  unb  feine  lebenbige  3lrbeit  abgibt, 
ob  einjelne  barüber  liegenbe  iiSeitfanäle  offen  ober  gefc^loffen  feien. 

14.  fötrhtngdgrab.  ^iefe  Turbinen  mad^en  bei  vollem  ^affer^ 
5ufluf;  73  bis  78  ^rojent  vom  SlrbeitögcfäUe  h'  nu^bar.  S)iefer 
^trtungiggrab  nimmt  bei  abnel^menbem  ^affer^uflu^  nur  langfam  ab, 
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BefonberS  wenn  bie  Sleguneruornd^ng  jtoechnäfiig  angeorbnet  ift. 
^enn  ein.  I^onftntfteur  bei  voUern  ä^affer^uflu^-  75  ^tojent  garantiert, 
fo  garantiert  er  bei  7>  ^^  ootten  ^offermenge  nod^  71  unb  bei  \/3 
ber  poQen  3Qaffermenge  nod^  67  ^rojent  ber  abfoluten  älrbeit. 

Xaud^t  baS  9lab  in  bad  Untenoaffer  ein,  fo  ftö^t  baiS  von  oben 
fommenbe  äßaffer  gegen  baS  Untermaffer,  rooburxi^  ein  %e\i  ber  leben: 
bigen  3lrbeit  beä  erftern  oerloren  gel^t.  2)er  SBirfungägrab  ber  ^ur: 
bine  nimmt  bal^er  rofc^  ah  mit  ber  ^iefe  ber  ®tntatid^ung. 

15.  ^ie  (Sitw^XuxUnt  ald  .Sottkml^Slitrbiiie.  äBenn  ber  Untere 
roafferfpiegel  ftarf  fteigt  unb  finlt,  fo  fonftriuert  man  bie  Turbine 
l^äufig  fo,  ba^  fte  foroo^l  unter  SBaffer  wie  über  Söaffcr  arbeiten  fann. 
3n  biefem  gaHe  mu^  fie  eine  3om)aI:3^urbine  fein,  hex  welcher  fid^ 
fe§r  nal^e  bad  ganje  Gefälle  H  in  ©efd^roinbigfeit  umfe^t.  ®d  muf; 
alfo  ber  3)rud  p  gleid^  bem  äußern  SuftbrucE  werben  unb  H'  nur 
um  n)enig.  ^ro^ente  oon  H  abroeid^en.  9lun  ift  H  fel^r  oeränberlid^,  bal^er 
h  fo  ju  roäljlen,  ba^  bie  Xurbine  immer  »ott  bcauffc^lagt  wirb,  menn 
ber  9labmante(  ein^utaud^en  beginnt.  Sold^e  Turbinen  l^ei^en  aud^ 
@renjturbinen. 

»cifp.  @g  fei  baä  totale  ©efäüe  H  =  2,5  m  unb  bie  3Baffer= 
menge  Q  =  0,56  kbm.    3Bie  ifl  bie  Xurbine  ju  bauen? 

®S  werbe  angenommen    h  =  H  —  0,30-  2,50  —  0,80'=  2;20  m. 
5o(g(id^  {%ah.  @.  228)    .  v  =  V/Tgh  =  \/'2g .  2;20  =  6,57   „ 
üuabrat  beä  mittlem  3)urd^mefferä   .     d^  =  9,3  .  ^  =  0,79  qm. 

3Jlit§in  mittlerer  3)urd^meffer    .    .    .    .  d  =  [/Ö7l9  =  0,89  m. 

.^öl^e  beä  ^urbinenrabeö,  angenommen =  0,20  „ 

.65]^e  beS  £eitrabeS,  angenommen =  0,18. 

SiJirflid^e  GJefd^inbigfeit  oon  v    .     .     .     0,96 .  6,57  =  ($•,31  m. 
!Wcigung  ber  Seitfc^aufeln  jur  Slabebene,  angenommen  a  =  17  ®. 

äBorauö  folgt  .    .    .    .   cotg  a' =  cotg  17  - 1|^^  =  1,320. 

unb  3Bin!el '.'..  a' =  87*^.9®. 

^^eoretifd^e  9lotationSgeft^n)inbigfeit    .  v^  =  /:f  J't  =  3,748  m. 

^^  o,d7  008  XT 

Sßirfl.  ®ef(^n)inbigf .  am  mittl.  Slabumfang    0,90  .  3,746  =  3,772   „ 
^l^eorctifci^er  Söert  oon 

(v")*  =  3,372«  -  2  .  7,81  (2,40  -2^)  =  7,447. 
SDal^er  tl^eoretifd^e  ©efd^roinbigleit .    .    v"  =  \/l,U7  =  9;729  m 
unb  ber  effeftice  Sffiert  berfelben    .    .    .  0,90 .  2,729  =  2,456   „ 

üuerfd^nitt  ber  Seitfanäle  unten  (k  =  0,93)   r~^^  =  0,0954  qm. 

Üuerfd^nitt  ber  SÄabfanäle  oben     .    .    .   0,56 : 2,729  =  0,205      „ 

üuerfc^nitt  ber  9lab!anäle  unten  (k'  =0,93)  qJ[^^^^^  =  0478      „ 

älnjal^l  2eiU  unb  9tabfd^aufeln,  angenommen  =  18  iinb  =  34. 
Ctterfd^nitt  eineiS  Seitfonaleg  nnten    .    .    0,0954 :  18  =  0,005dqm. 
üuerf^nitt  eined  Siabfanaleä  unten    .    .     0,178 :  24  =  0,0074   ,, 
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2Ritt(crer  Slobumfang die  =  2,796  m. 

XciOing  bcä  Scttriri»« 2,796 :  18  =  0,1553  m. 

SRitl^in  ^5ftanb  itotiet  Seitfd^aufeln  unten,  o^ne  ^M- 

fid^t  auf  bic  ©c^oufclbirfc  ....  0,1553  sin  17 «  =  0,0454  „ 

©c^aufelbicfe  angenommen =  0,0080  „ 

Sßirfric^er  3l5ftanb  jroeier  Seitft^aufcln  0,0454  -  0,0080  =  0,0374  „ 
^iefe  beS  £eitrabed  (man  bioibiere  ben  Duetfd^nitt  burd^ 

bie  3öeite) t  =  0,0053:  0,0374  =  0,1417   ,/ 

®6enfo  tief  wirb  baä  SHab  oben. 

^icfe  beö  Xurbinenrabcä  unten,  angenommen  .    .    .  =  0,2400  „ 

SBeite  ber  SRabfanäle  unten  im  Sichten  .  0,0073 : 0,24  =  0,0304  „ 

Seid^net  man  mit  biefer  Söeite  bie  9tab!anä(e  unten,  fo  wirb  man 
finben,  ba^  bie  Schaufeln  bie  Slabebene  unter  einem  Syiniet  oou  cirfa 
20®  treffen  unb  bafi  bie  3)iagonale  Bw,  Sifi- 2,  annäl^ernb  1,20  m 
wirb. 

^Tamit  biefe  ©efd^roinbigfeit  f leiner  auäfatte,  nel^me 

man  alä  9labtiefe  unten  j.  33 —  0,280  m 

fo  wirb  bie  Seite  ber  Slobfanäle  .    .    .  0,0073 :  0,28  =  0,026  „ 
unb  bie  ©efd^winbigfeit  w  (burc^  SJerjeid^nung)  .    .    =  1,100  „ 

alfo  ber  baburd^  bewirfte  (SJefättöoerruft     .    .    .   ~  =  0,065  „ 
5lnaal^I  Umbte^ungen  per  aRinute      .    .    .    ^^^^^  =  72,3. 

IIT.  iurbine  uon  foncelet. 

25iefeä  SRab  ift  über  baS  Untermaffer  aufjuftellen  wie  baä  ©irarb^ 
Mah ,  fo  ba^  baä  9öaffer  auä  ber  3"teitung  in  baö  5Rab  gelangt,  wie 
wenn  eä  au^  einem  33ep(ter  in  bie  freie  Suft  abfliegen  würbe;  bn(;er 
n)irb  eS  §äufig  aud^  (^irarb  =  9%ab  genannt.  Xa^  diah  erp(t  eine 
Dertüale  ober  ^orijontale  2ld^fe.  S3eim  erftern  ift  bie  93eauffd^(agung 
eine  äußere  ober  innere,  bei  te^term  eine  innere. 

A.  2^urbine  mit  äußerer  93eauffd^tagung  unb  oertifalerStd^fe. 

3«  5ig.  1  bejeid^nen  A  ba§  Slab,  weld^eä  auf  einer  oertifalen 
aBette  S  befeftigt  wirb;  B  baä  2Bafferjuleitungärol^r,  baö  pd^  mit  feiner 
SKünbung  genau  an  ben  äußern  SRabumfang  anfd^Iie^t;  C  einen  ©d^ieber, 
weld^er  au^-  unb  eingebogen  werben  fann,  je  nad^bem  baä  $5affer  burdi) 
ben  l^anal  1,  ober  burc|  bie  Äanöte  1  unb  2,  ober  burd^  1,  2  unb  3  k. 
gleid^Seitig  bem  Slabe  aufliefen  fott;  I,  I  bie  ^labfanäle.  2)aö  SBaffer 
gelangt  am  äufiern  Slabumfang  in  biefe  Kanäle,  brürft  auf  bie  Stab: 
fd|aufeln  in  ber  Slid^tung  ber  ^rcl^ung,  gibt  l^ierburd^  ben  großem  Xei( 
feiner  lebenbigen  Slrbeit  an  baä  3iab  ab  unb  tritt  am  innern  Umfang 
mit  einer  Keinen  abfoluten  ®efd^winbigfcit  auä  bem  9lab. 

1.  9iabburiitmeffer.  ^er  äußere  ift  ^u  bered^nen  naä)  ber  ^^ormet 
(1)  D2  ==  100  . -y=i=-. 


iDorin  ho  =  0^  0»  +  h')  baä  @Bf8Ke  vm  ber  Witte  her  Sablanäle  bi« 
jum  CttmiaffeTfpiefel  bejeit^net.  Ser  Dun^meffnr  D  tonn  großer, 
njt^t  ü6er  metentlic^  tieinn  fltnpmmen  »erben  alä  naiS)  flormel  (1). 

See  innere  Sttbbuct^meifer  D'  )"ol£  für  Hein«  Säber  rirta  0,7, 
für  groge  0,8  uom  äuftern  betraaen.    35ie  Mabtiefe  roirb  batet  =  O.IV 

1  2.  ^ie  StabfeSbe  auf  her  nufifni  Seite  |oU  cirlo  *,'j  non  ber  Wah^ 
brtiU  fein. 


3.  Nabrafiabunt.  3^iefe  erfe^l  baä  äeitrab  ber  l^iraTb^Suibine. 
^Ut  hie  Ereile  prj  (Jig.  2)  biefer  aRiiiibunfl  groß  aus,  fo  muffen 
bur^  Si^oufeln  Mammevn  angelegt  laerhen  (^ig.  1),  beren  äliftfen  AB 
ben  £iintel  a  mit  bem  ^abumfang  bilben.  Qs  tonnen  aiic^  jroei  ober 
mehrere  getrennte  Qjnläufe  angebra^t  merben. 

!Ser  WüxM  a.  foK  Kein,  alfo  bie  3tol|Tinünbung  ^od|  unb  fc^nial 
ftin.  läemi^nÜH^  niirb  a  jmtF^en  10°  unb  14"  angenommen,  ^egen 
biefet  Zuleitung  be§  SJafferä  Reifet  hie  Turbine  au(^  Tangenliolrab. 

4.  %titonti\i)t  @tfi|tpitthial(tlni.  Sie  <Sefd)n<inb igtet!  he^  JSafferä 
iintet  bet  TOiinbimg  heö  3uf[u|rojreg  jjt 


(5) 


,  abflufe 


I  bie  freie  £uft  ftattfinhel. 
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"^an  oerlängere  BA  über  A  ^inauö,  mad^e  biefe  ^erlöngerung 
Av  =  v  unb  jcricge  v  burt^  bas  ^oraUelogramm  Av'vv"  in  uroci 
Scitengef(^n)inbig!citen :  v'  in  bcr  3Si(^tung  bcr  3)re^ung  unb  v"  in 
ber  3%i(^tung  ber  Schaufeln  an  i^rem  äußern  @nbe. 

2)amit  fein  Sto^  bcä  SüafferS  beim  Eintritt  in  baö  9lab  etforge, 
foU  y'  sug(ei($  bie  Umfangsgefci^winbigfeit  bee  3tabeS  fein. 

3Rit  ber  ÖJefc^roinbigfeit  v"  beginnt  baö  3ßaffer  feine  ^Jeroegung 
(ängä  be^  ^Kab!ana(eo.  !Diefe  :Ben)egung  n>iTb  aber  burc^  bie  ^entri- 
fugalfraft,  roeldtie  auf  baö  äl>affer  einwirft,  Der.^gert.  ©in  ^^affertroijfen 
in  C  am  innern  Umfaitg  ^at  eine  boppelte  löeroegung:  in  ber  ^id;: 
tung  C  (1  ber  3)re^ung  unb  in  ber  Jlic^tung  C  e  ber  Schaufel.  il>arauö 


örifl.  ». 


entfte^t  eine  mittlere  @(ef(l^n>inbigfeit  C  i  a(d  diagonale  beS  ^araUelo^ 
grammä  Cdfe.  fl^iefe  3)iagonalc  gibt  bie  abfolute  (^efd^roinbigfeit  an, 
mit  welcher  baö  3i>affer  baö  3lab  ©erläßt.  Xamit  baö  SBaffer  wenig 
lebenbige  9(rbeit  bem  9iabe  entjiel^e,  mu^  C  f  möglit^ft  Kein ,  alfo  ber 
3i5infel  C  d  f  nein  unb  C  e  =  C  d  fein. 

Unter  biefen  jroei  eben  genannten  95orauöfe^ungen  wirb  v"  =  v' 
b.  f).  baö  öu^ere  Parallelogramm  ift  aucl|  gleid^feitig  wie  baö  innere. 

!Daö  äußere  Parallelogramm  liefert  alö  Umfangögef(i^n>inbig!eit 

(3)  V  = 


2cosa 


^ie  innere  Umfangögefd^roinbi gleit,  alfo  aud^  C  e,  ift  im  ^erplt? 
niö  üon  D :  D'  fleiner  alö  v'. 

5.  ^irHti^e  (S^efUttuinbigfettett.  ^er  n>ir!licl^e  äßert  Don  v'  ift 
um  3  bi^  5  ^rojent  fleiner  alö  nad^  5?ormel  (2),  je  nod^  ben  Dieben^ 
^inbemiffen  in  ber  ßuleitung.  ^m  "Slittei  fann  man  0,96  v  ftatt  v, 
alfo  auc^  0,96  v'  ftatt  v'  unb  0,96  v"  ^tatt  v"  anncl^men. 

S3eim  Eintritt  beä  Slßafferä  in  baö  SHab  entftel^t  eine  weitere  die- 
buftion  ber  @efcl^roinbigfeiten  0,96  v'  unb  0,96  v":  wegen  ber  ©törun: 
gen,  weld^e  bie  ^nwefenl^eit  ber  9tabfd^aufeln  oerurfac^t  unb  weil  baö 
Parallelogramm  Av'vv"  nur  für  bie  mittlere  i^age  B  A  beö  ©inlaufeö 
zutrifft.  9iüdft  man  nämlid^  ben  ^unft  A  auf  bem  @inlaufbogen  t)or= 
ober  rürfwärtS,  fo  änbert  baö  Parallelogramm  feine  gorm,  waS  not: 
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tocnbig  ©tö^e  jur  J^olge  f)ai.  hierin  Jiegt  oud^  ber  Örunb,  roarum 
bte  breite  pq  beS  @in{aufeS  Hein  fein  foU. 

^iefe  Störungen  beroirfcn  tme  9tebuftion  ber  ^(efvl^wtnbtgfeiten  Don 
cirfa  1  auf  0,94.  2)ai|et  ift  für  v'  ju  red^ncn  0,94 .  0^96  v'  =  0,90  v' 
unb  0,94. 0,96v"  =  0,90 V"  für  v". 

^iernad^  foK  bte  äußere  UntfangSgefd^n)inbig{eit  beä  9*tabeg  0,90  y' 
fein  unb  bie  (IJefd^roinbigfeit  längö  ber  ©d^aufeln  beim  Sluötritt 

(4)  Ce  =  0,90v'~. 

6.  Ditcrfii)ttt^.  ^er  Querfd^nitt  beS  ^uUu^vo^xe^  ift  fo  au 
realsten,  ba^  bie  ©efc^roinbigfeit  beiS  äßafferö  nid^t  größer  roirb  a(ä  1  m. 

S)er  üuerfd^nitt  ber  9to§rmünbung  junäd^ft  bem  diah  wirb 
erl^alten,  wenn  man  Q  burd^  0,96  vk  bioibiert,  roo  k  ben  ^ontraftionö- 
foefficienten  bejeid^net. 

Xie  Duerfd^nitte  ber  9lab!anö(e  am  äußern  Siabumfang,  n)eld^e 
längö  ber  SWünbung  be§  3"ffw^^ol^rö  liegen,  muffen  im  35erl^ältniä  »on 
v":v  gröjser  fein  alä  ber  Duerfd^nitt  beä  3«ffw^^*5l^reä.  3Ran  vev- 
längere  Av"  über  A  l^inauä  unb  mad^e  mn  fenfred^t  barauf,  fo  ift 
mn  bie  3öeite  eineö  9lab!ana(eä.  ^iefe  3Beite  ergibt  fid^  auö  ber 
3eid^nung.  3)urd^  Sled^nung  erl^ält  man  biefelbe,  wenn  man  bie 
Teilung  Am  mit  bem  ©inuS  beg  SBinfelö  mAn  =  2a  multipliziert. 
5llfo  ift 

(5)  m  n  =  A  m  .  sin  2  a. 

^er  Duerfd^nitt  längS  ber  äßeite  m'n'  am  innern  Sflobumfang 
ift  im  Sßer^öltniä  von  D' :  D  größer  ju  mad^en  alö  ber  Duerfdjnitt 
längs  mn  am  äußern  Umfang,  ginbet  au^erbem  beim  3lugtvitt  nod) 
Montraftion  ftatt,  $.  ^.  von  1  auf  0,92,  fo  nm%  ber  ^anoCquerfii^nttt 
bei  m'  n'  wegen  biefer  j^ontraftion  im  SSerl^ältniä  »on  92  auf  100  »er- 
grö^ert  werben,  ^ie  Siid^tung  oon  C  e  ift  fomit  nid^t  roiUfütlid^,  fonbern 
ergibt  fid^  burd^  ^erjeid^nung  ber  Sßeite  m'n'. 

7.  ^ie  9itsa9(  Sii^attfefo  foK  mbglid^ft  gro^  fein,  ©ewöl^nlic^ 
gibt  man  bem  9^ab  30  big  60  Sd^aufeln.  S)it)ibiert  man  ben  Umfang 
bi:  burd^  bie  Slnjai^l  ©d^aufeln,  fo  erhält  man  bie  Xeilung  Am. 

8.  ^ie  9tt$a^(  Umgänge  beS  9tabeg  per  3Rinute  wirb  erl^alten, 
wenn  man  ben  3Beg,  roeld^en  ber  äußere  SRabumfang  in  biefer  ßeit 
gurüdflegt,  mit  bem  Umfang  Dtc  bioibirt. 

9.  (Sffel^erlitfte.  Xie  arbeiten,  weld^e  baS  äBaffer  bem  ^ab 
tl^eoretifd^  unb  effeftio  zuführt,  oerl^alten  fid^  wie  bie  Cluabrate  ber 
tl^eoretifd^en  unb  effe!tit)en  ©intrittSgefd^winbi gleiten,  alfo  nail^  obiger 
5lnnal^me  wie  1^:0,96*  ober  wie  1:0,92.  SRitl^in  ge^en  biä  ^um 
5luötritt  beö  SGBafferg  auS  bem  3wftwftw]^r  8  ^rojent  9lrbeit  üerloren. 

^eim  Eintritt  beS  ^afferS  in  baS  9ftab  gel^t  Arbeit  burc^  eto^ 
verloren.  ®ä  finbet  l^ierburd^  eine  Slbnal^me  oon  1 :  0,94^  ober  Don 
1  :  0,88  ftatt.  2)ie  gefammte  2lrbeit  ift  alfo  gefunden,  oon  1 : 0,92  .  0,H8 
ober  oon  1  :  0,81. 


1 


/ 
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Xie  'üxbtiien,  meldte  bas  Saffer  bem  diäte  aufiil^rt  unb  lueld^e  eS 
mit  auä  bem  5iabe  fortntmmt,  vergalten  ftd^  roie  bie  Cuabrate  bei: 
Öef<^winbig!eitett  Av  unb  Cf.  3ft  Cf  =  0,3  Don  Av,  fo  tritt  fomit 
baö  2i3affer  mit  0,09  ober  9  ^rojent  feiner  SCrbeit  auä  bem  3lab. 
3)iefe  9  ^rojcnt  ftnb  für  baö  9tab  verloren.  ®S  bleibt  alfo  alS  nü^^ 
lic^e  Slrbeit  0,81  -  0,09  =  0.72  ber  abfotuten  Arbeit,  bie  burd^  bie 
"älclfenreibung  noc^  um  cirfa  0,01  unb  burc^  ben  ^efäUSoerluft 
H  —  h^  :  H  Derminbert  wirb. 

^aS  Xangentialrab  gibt  in  ber  %f)at  bei  guter  Slusifü^rung  70  bis 
74  ^rojent  9lu<jeffe!t.  itiefer  Sirfungägrab  oerminbert  fic^  bei  ab- 
ne^menbem  3Gßttfferjuflu^,  rote  hex  ber  ÖJirarb- Turbine,  nur  wenig. 

9  e  i  f  p.  9Bel(^e  ^imenfionen  er§ä(t  ein  ^angentialrab  für 
eine  %^affermenge  von  0,28  kbm  per  Sefunbe  unb  ein  ^efäUe  h,, 
=  18,5  m? 

pr  18,5  m  ^efäUe  ift  nac^  %ab.  @.  227    .     .     .    v  =  19,050  m. 
Xa^et  naiS)  gormel  (1)     .    .    .    .    D'*  =  loo  .  ^^  =  1,569  qm. 

Jyolgr.  ber  äußere  2)ur(^meffer  wenigftenä  D  =  \// 1,569  =  1,25  m, 

roofür  wir  nel^men D  =  1,30  „ 

Snncrer  »abburd^meffer  (angenommen)    .  D'  =  0,77  D  =  1,00  „ 

folglid^  bie  Slabtiefe t  =  0,65  -  0,50  =  0,15  „ 

Slab^öl^c  au^en,  angenommen  ju  */*  ^^  Slabtiefe    .    =  0,187  m. 
aQBir!«<|er  SBert  oon  v 0,96 .  19,05  =  18,29  „ 

Querfdjnitt  ber  «ol^rmünbung  (k  =  0,85)     o  J'^n.iB  ="  ^'^^^  ^™- 
»reite  pq  biefer  SRünbung  ....     0,018  :  0,187  =  0,096  m. 

:£3inle(  a,    laut  Qeidfnunq =12". 

Sl^eoretifd^e  ®ef(^winbig!ett  besi  äufiern  ^Tlabumfangeg 

nac^  Sormel  (8) v' =  ^^  =  ^-ü^,  ^  9,74  m. 

aBirHid^e  Umfangägefc^winbigfeit    .    .    .    0,90 . 9,74  =  8,76  „ 

Slnjai^l  Umgänge  per  Shnute     ....    ^  ^q  '  q\Iiq  =  131. 

Sln^al^l  6(^aufe(n,  angenommen =56. 

aWit^in  bie  Teilung A  m  =  ^'^'^^^^  =  0,0729  m. 

5ür  3Kin!el  2  a  =  24Mft sin  2  a  =  0,4067, 

folglid^  meiie  mn  beä  S«ab!anal€ö  (5)  0,0729  .  0,4067  =  0,0296  m. 
^Eßeite  m'n'  bed  9iab!ana(eg  bei  0,187  m  9%abl^ö^e  unb 

o§ne  9lürffid^t  auf  bie  Äontra!tion    .    0,0296  .  \^  =  0,0385  „ 

^3hin  nel^me  man  aber  bie  9)ab§ö§e  auf  ber  innern 
^eiie  größer  an  alä  auf  ber  äußern  j.  33.  .    .     .    =  0,260  in, 

fo  wirb  bie  Söeite  m'  n'  nur      ...    0,0385  .  ^  =  0,028  „ 

Seite  m'n'  für  k  =  0,«5 0,028 :  0,85  =  0,033  „ 

£luerfd^nitt  bed  ^^ifivd^xeü  (für  1  m  (S(efd^wtnbig!eit)  =  0,28  qm. 
2)ur4meffer  biefcg  »öl^reS =  0,60  m. 
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B.  Xurbiiie  mit  innerer  35eauff  c^Togung  unb  üertifalcr  3l(^fc. 

(So  feien  B,  B,  5?ig.  3,  bie  3uleitunöö!on(ilc  unb  E,  E  bic  ^ah-- 
f anale.  2)aö  Sßaff er  gelange  mit  einer  0ef d^iöinbigfeit  A  v  =  v  bei  A 
auö  ber  Quleitung  in  ba3  3Rab.  ^iev  jerlegt  fid^  v  burc§  baä  ^arallelo^ 
gramm  A  v'vv"  in  bie  Seitengefc^roinbigfeiten  Av'  =  v'  unb  Av'  =  v", 
looüon  v'  tangential  an  ben  innern  Sftabumfang  unb  v"  tangential  a\\ 
ba*5  inncrfte  Clement  ber  ^iabfc^aufel  fein  foll.  2)er  t^eoretifd^e  3Bert 
üon  V  ift  

X^anüt  fein  6to^  bes  :£L%afferig  gegen  bie  diabfc^aufeln  erfolge,  foU 
v'  bie  innere  Umfangögefd^roinbigfeit  beä  SHabed  fein. 


Srig.  3- 


2)aö  $Baffer  beginnt  feine  33en)egung  längö  ber  S'labfc^aufcl  AV 
mit  ber  ÖJefd^roinbigfeit  v".  3)iefe  wirb  burd^  bic  ßentrifugalfraft  6e= 
fc^leunigt.  ©in  5ßafferteil,  bei  C  am  äußern  Umfang  beä  S^labeö  an- 
gefommen,  l^abe  bie  @efd^n)inbig!eiten :  ('  e  in  ber  ^id^tung  beö  äußern 
3c^aufelelementeä  unb  C  d  in  ber  Slic^tung  ber  2)rel^ung.  33eibe  &e- 
fd^ioinbigfeiten  fe^en  fic^  jufammen  mittelft  bcö  Parallelogramm^  Cefd 
in  bie  Jtefultante  Of.  2)a^er  ift  Cf  bic  abfolute  ©efd^roinbigJcit,  mit 
wcldjcr  baö  3Gßaffer  baö  3flab  ocrläfet.  2)icfe  Öefc^roinbigfeit  foll  flein 
fein,  roaä  erreicht  wirb,  wenn  ber  2Bin!el  eCd  ftd^  180*  nähert  unb 
menn  Ce  =  Cd  wirb.  Xann  folgt  aber  aud^,  ba^  v"  =  v',  ba^  alfo 
dud^  baä  innere  Parallelogramm  gleid^feitig  fein  mu^. 

345enn  2öin!el  v'Av  =  a,  fo  werben  bie  tl^eoretifc^en  3Kertc  von 
v'  unb  Ce  fein 


v'  = 


2co8a 


C  e  =  v'  •  -j^- 


2)iefe  (^efd^roinbig!eiten  v,v',Ce  finb  aber  ju  rebu5ieren  wie  beim 
frül^ern  JHab,  um  i^re  roirflic^en  2i>erte  in  erl^alten. 

3)ie  Duerfc^nitte,  burd^  meiere  baö  SiJaffer  mit  ben  Öefc^roinbig: 
feiten  v',v"  unb  Ce  l^inburd^gcl^t,  werben  erl^altcn  wie  beim  üorigen 
?iab  ober  nad^  ben  auf  8.  284  angegebenen  Siegeln. 
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C.  Xuxbim  mit  innerer  ^eauffc^lagung  unb  ^orijon^ 

taler  ^c^fe. 

Xa^  fftah,  {fig.  3,  benle  man  ftc^  mit  horizontaler  SCd^fe  unb  beu 
9(u3lauf  bed  SBafferö  bei  A  an  ber  ticfften  ©teile  ber  Swl^itung,  alfo  mit 
einem  ©efälle  h,  fo  wirb  bie  ßJefc^roinbigfeit  Av  =  v  beö  SKafferö  fein 

V  =  1/ 2gh. 

3(u(^  §ier  jerfäUt  v  in  bie  ©eitengefd^roinbigfeiten  A  v'  —  v'  unb 
A  v"  =  v".  Xie  erftere  v'  wirb  zur  2)re^ungSgcfd^roinbigfeit  am  innern 
iMabumfang ;  bie  (elftere  v"  jur  0efd^roinbig!eit,  mit  welcher  baä  Sßaffer 
feine  Bewegung  ber  9(abfc^aufe(  AC  tntlanq  beginnt,  ^iefe  ©efd^winbig^ 
feit  wirb  oergrö^ert:  einmal  burd^  bie  ©entrifugalfraft ;  bann  aber 
aud^  burc^  bie  Schwere,  inbem  baS  Sßajfer  bur^  bie  ^ö^e  h'  —  h 
^erobfciUt.  ^ie  @rö^e  h'  bezeichnet  nämhd^  bie  Xiefe  beS  äBafferd  an 
ber  Stelle  0,  wo  eS  baS  9lab  oerlä^t,  unter  bem  DBerroafferfpieget. 
Vermöge  biefer  beiben  5träfte  gelangt  bad  SBaffer  an^  bem  fHah:  mit 
einer  @ef(^winbig!eit  Ce  löngS  ber  Sd^aufel  unb  einer  (^efc^winbig^ 
feit  Cd  in  ber  ^rel^ric^tung.  »eibe  geben  ald  9lefultante  Cf.  mt 
ber  O^efc^winbigfett  C  f  verlädt  bag  Gaffer  bag  9{ab.  ^amit  C  f  tiexn 
merbe,  mu^  ber  9ßin!el  dCe  mögli^ft  nal^e  an  180°  reichen  unb  es 
mu^  Ce=:Cd  fein,  ^araud  ergeben  ft(|  folgenbe  t^eoretifd^e  &€- 
fc^winbtgfeiten 

dier  l^at  a  biefelbe  Sebeutung  wie  bei  ben  beiben  anbern  Stabformen. 
9lud&  l^ier  finb  bie  Oefd^winbigfeiten  v,  v',  v",  C  e  wie  oben  auf 
if)re  wtrfli^en  ^erte  5u  rebujieren;  ebenfo  werben  auc^  bie  £luer- 
fc^nitte  beftimmt. 

IV.  I^erglei^^nngen. 

2)ic  aCBafferräber  bre^en  fid^  langfam  unb  werben  baljer  fd[)wer. 
<3ic  nel^mcn  für  gro^e  SEÖaffermengen  unb  §ol^e  (Gefälle  oiel  JRauni 
ein.  @ie  geben  bei  fleinen  Gefällen  einen  niebrigen  ^ir!ung^grab, 
bagegen  für  größere  einen  fe^r  günftigen.  ^ie  äßafferräber  l^aben  bie 
gute  @igenf(^aft,  ba^  i^r  äüirfungdgrab  entweber  gar  nid^t  ober  nur 
langfam  abnimmt  bei  fleiner  werbenbem  Söafferjuflu^. 

2)ie  Turbinen  breiten  fic^  im  allgemeinen  fd^nell,  fic  erl^alten 
bal^er  leichte  Xrandmifftönen  unb  bebürfen  eines  fleinen  iüaume^  5ur 
^ufftettung.  ^f)ve  9{u^leiftung  ift  für  ade  Gefälle  naj^eju  gleid^  gut, 
bod^  nid^t  pi^er  alä  bie  ber  feafferräbier  für  (Gefälle  über  5  m.  ä)a; 
gegen  nimmt  il^r  äBirf ungdgrab  mit  ber  ^affermenge  ah ;  er  föllt  alfo 
gcrabe  bann  ungünftig  au^,  wettn  bie  abfolute  Seiftung  flein  ift.  ^af)ev 
|inb  3ä5afferräber  für  5  m  biä  10  m  ©efälle  unb  ftarf  wet^felnben 
:Ü5afferjuflu^  ben  Turbinen  oorjujiel^en. 

Sei  ber  Qonoal^Xurbine  nimmt  ber  SE^irtungsgrab  rafc^  ab  mit 
ber  Söaffermenge ;  bagegen  fann  baä  Unterwaffer  fteigen  ober  finfen, 
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olgne  bag  eine  anbete  ^itfung;  banijt  uer&unben  ifl  alü  biejenige,  loeldie 
ber  SIenbniing  ic^  @efälleä  H  entf^riifit.  Sei  fletä  genürtenbem  SJaffer^ 
.iu^ug,  ftnit  niedifeinbem  Untetmnf^etflanb  unb  tieinem  @efälle  ifl  biefe 
^utfiine  iebem  nitbern  Sabe  ootjiiiie^n.  ©itorb^Iutbittcn  unb  Snn- 
genlialräbet  äiibetn  ifiren  Sßirlunfläflrab  nur  langfam  mit  bein  SBafler; 
luflnS,  finb  aber  bei  Heinem  ÖefäUe  imb  loet^felnbeni  Uiitenonffetftanb 
ungünflig.  Sngegen  empfehlen  fie  fic^  füt  mittlere  unb  (gö^ere  ©efäUe, 
bie  ^imTb'Sutbine  megen  beö  guten  äSirlungäfltabeä,  baä  tangential: 
rnb  bei  ^offtn  @efäUen  roegen  be<3  gcäfievn  Z)ut(^me|fetä,  alfo  ber 
tieinem  Slouienjo^l. 

68.  :ft(illitnmiitiirnt. 

i^n  einem  Stilinber  rohb  ein  jtolben  burt^  ben  Stud  beä  ^affei:3, 
baO  abwei^felnb  Dor  unb  [)tntet  ben  Kolben  gelangt,  I|in  unb  ^er  be= 
loegt.  Organe  ber  ©teuetung  f'nb  fiolben,  Sentile  ober  ©triebet.  Sei 
bem  ^tet  abgebilbeten  3!toUn  oon  9t.  Si^mib  icerben  @iii:  unb  Xuätiitt 


buT(^  Kanüle  erm&glit^t,  niel^e  buic^  bie  JosjiUietenbe  Sewegun^  beg 
Cylinberä  nbioedifelnb  mit  bet  3«^  unb'.'äHiflufitö^te  in  Serbinbung 
flehen.  Wan  benle  fitii,  bie  Stb^ugtS^re  tauige  in  baä  Untermciffer 
eiu,  fo  bilbet  bie  Snffetföule  uom  Obermafferfpiegel  bxi  jum  llntet^ 
mnfterfpiegel  eine  jufammen^ängenbe  äHoffe,  fofem  ber  Slotor  nid^t 
flü^er  über  bem  UntenDOffetfpiegel  liegt,  alö  bie  6ö^e  einer  SUnffer^ 
faule,  wellte  bem  äußern  üuftbrutt  entfprit^t.  ^n  biefem  gaUe  loitb 
nämlit^  bie  Säule  jufammengefialten  butt^  beu  Suftbrud,  ber  -ftd^  auf 
beiben  äiüafierfpiegeln  geltenb  mac^t.     Sei  einem  SarometerftaniD  »on 
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73;6cm    entfpric^t  biefer    ^xud   ber   $5^e    einet    äßafferföule    von 
0,736  .  13,59  =.  10  m.     @ä  fei 

H  baS  totale  @efäüe,  unb  H'  berjenige  %exl  baoon,  loeCd^er  auf 
Uebertoinbung  ber  92e5enl^inberniffe  oerwenbet  toirb, 

h,  ho  bie  Dertifalen  Slbftänbe  beö  Gplinberä  Dom  Ober:  unb  Unters 
roafferfpiegel, 

F  ber  Querf^nitt  beS  ^plinberiS,  abgügüd^  beSjenigen  ber  ^olbenftange, 

z  ber  .^ub  beS  (S^Iinberd, 

V  bie  mittlere  Jlolbengefd^tuinbigfeit  unb 

n  bie  ^njal^I  Umbre^ungen  ber  SEBeUe  per  SRinute. 

S(uf  ben  ilolben  brüden  ^mei  äBafferfäuIen:  auf  ber  SCrbeitdfeite 
t)on  ber  .^öl^e  10  +  h  unb  auf  ber  ©egenfeite  von  ber  §ö§e  10  —  ho; 
bie  Slefultantc  l^at  alfo  bie  ©öl^e  10  +  h  -  (10  -  ho)  =  h  +  ho  =  H. 

3)aS  SSolumcn  biefer  (Säule  ift  =  PH  unb  i^r  (5Jen)id)t  (für  3)Jeter- 
ma^e)  =  1000  FH;  bal^er  bie  abfolute  Arbeit  biefeS  !Dru(fe^  per  8eYunbe 
-^  lOOOFHv  mkg:;  fomit  bie  effeftioe  Slrbeit  A  in  $f erben 

(1)  A  =  ^F(H-H')v. 

^er  9ßeg  bed  Wölbend  hei  einer  ^rel^ung  ift  2z,  alfo  in  ber 
3Ätnute  2zn;  er  ift  ober  aud^  60 v.    2)arauS  folgt 

'Benn  ber  SJlotor  überaa  bid^t  fc^lie^t,  fo  ift  bag  Volumen  Sßaffer, 
ba§  per  )^ub  verbraud^t  xoixh,  genau  glei^  bem  :3n^^^t  Fz  ber  t)on  ber 
.Holbenpäd^e  F  longo  beö  SBegeö  z  befc^rieben  wirb.  Sener  Staum,  ber 
^roifc^en  bem  G^plinberbetfel  unb  bem  Kolben  liegt,  wenn  biefer  bem 
Xedel  am  nad^ften  fommt,  l^at  bal^er  Uimn  @influ^  auf  ben  ^^ßaffer- 
oerbraud^.  @d  ift  bieS  felbft  bann  noc^  rid^tig,  toenn  ho  =  0  unb  bie 
^(bpu^röl^re  in  bie  fiuft  auämünbet,  xotnn  nur  ber  Duerfd^nitt  biefer 
^ö^re  ganj  mit  3Baffer  auSgefüQt  bleibt,  äßirb  \  m^ativ,  fo  n>irb 
h  —  ho  =  H  unb  ein  ©intaud^en  ber  2lbfluferö]^re  ift  nidjt  nötig. 

^a  in  ber  3uf^u^röl^re  bie  Sen^egung  be§  äBafferS  abmed^felnb 
unterbrod^en  roirb,  fo  ift  in  biefer  £eitung,  ^unäd^ft  bem  D^otor,  ein 
^inbfeffel  anzubringen^  wie  i^n  bie  gigur  anbeutet. 

2)er  3Äotor  fann  auf  jwei  2lrten  reguliert  werben:  3!flan  broffelt 
ba§  äßaffer,  woburc^  ftc^  ber  ^rutf  änbert,  wä^renb  ber  SBafferüerbraud^ 
gleid^  bleibt ;  ober  man  änbert  bie  S^linberfüllung,  n)obur(^  ber  ^ruct 
gleid^  bleibt,  wä^renb  ber  äBaffemerbrauc^  fid^  proportional  ber  Slrbeit 
änbert. 

»eif p.  @S  fei  H  =  40  m;  F  =  0,008  qm;  z  =  0,2  m;  n  =  90; 
H'  =  8  m ;  fo  wirb 

Äolbcngcfd^n)inbig!eit  nadj  (2)  .    .    .    .    v  =        '^' —  =  0,6  m. 
«rteit  in  fjfecben  m<^  (1)  A  =  »ooo .  o,oo8  (4D  -  8) .  0,6  ^  3^,5 
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Som  I()t)brattnf4en  SBibber. 


69.  Dom  l)qiiranli|'r^en  lUtbtier. 

3!)iefe  oon  3Jlontgorfier  1796  crfunbcne  ©inridjtung  bicnt  baju, 
um  SBaffer  auö  einem  3lefert)otr  A  na6)  einem  1^5§er  gelegenen  Stefer^ 
üoir  ß  5U  lieben. 

S)ie  3£Bir!ungön)eife  ift  folgenbe.  Xa^  SQßaffer  fin!t  burd^  eine 
Mf)xe  AF  abroärtä  unb  gelangt  junöd^ft  ju  einem  SSentil  C,  ba§  fidj 
auf  unb  ab  bewegen  tann.  3!)iefeä  SSentil  ^at  ein  ©eroid^t,  baä  ehuaö 
größer  ift  alä  ber  l^^broftatifd^e  2)rutf,  ber  oon  unten  i^er  auf  baäfelbe 
einwirft.  Xaf)ev  mivh,  roenn  nur  biefer  l^^broftatifd^e  2)rurf  Dorl^anben 
ift,  baö  Ventil  feine  unterfte  !^ge  einnel^men,  fo  ba^  über  il^m,  wie 
5.  ö.  bei  a,  äBaffer  in  bie  Suft  abf^ie^en  fann.    3öie  aber  baö  Sßßaffer 

in  ber  )8«ttuttg  AF 
fd^neHer  unb  f^ne(= 
ler  ftd^  bewegt,  ftei= 
gert  fid^  ber  l^brau- 
lifd^e  Xvud  auf  ba§ 
Ventil;  bicfeä  wirb 
gel^oben  unb  fd^lie^t 
ob.  3lun  bewegt  fid^ 
baö  SBaffer  mit  ber 
erlangten  Duantitöt 
ber  Bewegung  über 
F  l^inauö  in  einen 
f  leinen  3Binb!eff  elE, 
in  wetd^cm  bie  2uft 
jufammengepre^t  wirb.  Sßäl^renb  bie§  gefd^iel^t,  öffnet  ftd^  ein  S?entil  b, 
baö  3Baffer  ergießt  fid^  in  einen  weitern  3ßinb!effel  G  unb  brütft 
beffen  Suft  jufammen.  SSermöge  biefeä  3)rurfeä  wirb  SBoffer  au^  bem 
2ßinb!effel  uad^  ber  ©teigröl^re  JB  unb  bem  33el^älter  B  getrieben. 

$Rad^bem  ber  ©to^  beä  SBafferä,  oon  F  l^erfommenb,  gegen  baö 
SSentil  b  beenbet  ift,  fd^lie^t  fid^  biefeä  Ventil  wieber  unb  ba§  SBaffer 
in  ber  Seitung  AFE  fommt  jur  9lu§e.  Sofort  wirb  aber  baö  SBentil  C 
finfen,  weil  nunmel^r  nur  ber  l^pbroftatif^e  S)rurf  auf  boSfelbe  wirft, 
unb  SOBaffer  hei  a  an^tteien  laffen.  3)er  frül^ere  SSorgang  mu^  fid^ 
alfo  wieberl^olen.  5^un  fei 
H  bie  §ö]^e  beä  3BßafferfpiegelS  in  A  über  bem  ©perroentil  C, 
h  bie  ^'6f)e,  um  weld^e  baö  SBoffer  gcl^oben  wirb,  alfo  ber  SJertifalj 

abftanb  ber  SBofferfpiegel  in  ben  ©el^ältern  A  unb  B, 
Qo  bie  SGßaffermenge,  weld^e  baä  Steferooir  A  in  ber  ©efunbe  liefert, 
Q  berjenige  Xeil  oon  Qo,  weld^er  burd^  bie  Sentilöffnung  C  abfliegt, 
q  ber  anbere  ^eil  oon  Qo,  weld^er  per  ©efunbe  in  ben  ^epiter  B 

gel^oben  wirb,  alfo  Q  +  q  =  Qo, 
V  @efd^winbig!eit,  welche  baä  Sßaffer  in  ber  ßw^citung  A  F  unmittel- 
bar üor  bem  ©d^lie^en  beä  S5entilg  erreid^t, 
L  bie  Sänge  ber  Seitung  AF,  beren  ^nl^alt  burd^  feine  33ewcgung 
ben  ©to^  bewirft. 


Som  ^^braulif^n  ISibbcv. 
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L'  bic  Sänge  bcr  Steigröl^rc  J  B, 

D,  d  bie  3)urcl^mcffcr  bcr  Seitunßcn  mit  bcn  Sängen  L  unb  L'  unb 

w  bev  iSBirfung^grab  bed  Apparates. 

1.  fötrfungi^girttb.  (§^  wirb  bie  abfolute  Arbeit  lOOOQH^eter^ 
iU(oflramm  oerrocnbet,  um  bie  nü^lid^e  2lrbeit  lOOOqh  IjetDorjubringen ; 
ballet  ber  ^irfungSgrab  bed  ^pparate^ 

^et  Apparat,  mit  roeld^em  ©^telmein  Sierfud^e  mod^te,  l^at  folc^enbe 
25imenfioncn :  L  =  13,33  ni ;      D  =  0,0588  m ;    d  =:  0,0268  m, 
Duerfd^nitt  ber  3SentiIöffnimfl  C    .     ^  0,0024  qm, 
Snl^alt  beä  3iUnb!effels(  (1    '.    .    .    =  0,0088  kbm, 
unb  lieferte  folgenbe  ^efuUate: 


1ln]al)( 

2)ru(fs 

Steifte 

XBaffermrnge 

in  ber  9Itnute 

tBiTfuitflSflrab  noi!^ 

^mt  in 
1  'J){in. 

H. 

h. 

60  Q. 

60  q. 

9tx\uät, 

b»«u« 
buiffon. 

,  Worin. 

m 

m 

kbm 

kbm 

06 

3,066 

8,02 

0,0484 

0,01540 

0,900 

0,97 

0,84 

54 

3,099 

9,86 

0,0635 

0,01742 

0,873 

0,92 

0,80 

50 

3,027 

11,78 

0,0546 

0,01192 

0,850 

0,87 

0,77 

52 

2,437 

9,86 

0,0371 

0,00767 

0,847 

0,85 

0,76 

45 

2,661 

11,78 

0,0498 

0,00952 

0,845 

0,84 

0,74 

42 

2,262 

11,78 

0,0451 

0,00682 

0,787 

0,78 

0,71 

36 

1343 

11,78 

0,0404 

0,00478 

0,754 

0,71 

0,65 

26 

1,386 

9,86 

0,0238 

0,00225 

0,672 

0,07 

0,61 

31 

1,543 

11,76 

0,0366 

0,00320 

0,667 

0,65 

0,59 

23 

1,255 

11,78 

0,0505 

0,00295 

0,548 

0,56 

0,48 

17 

0,915 

9,81 

0,0491 

0,00218 

0,473 

0,51 

0,37 

15 

0,981 

11,78 

0,0561 

0,00165 

0,352 

0,45 

0,23 

14 

0,758 

11,78 

0,0548 

0,00100 

0,284 

0,32 

10 

0,601 

11,78 

0,0446 

0,00041 

0,181 

0,18 

^ie  S^^^^^  ^^  i^^^  legten  SBertüalreii^en  finb  abgeleitet  nad^ 
folgenben  empirifc^en  gormein 


toon  b'Hubuiffon: 
(2)     w  =  1,42- 0,28  y 


t)0ii  SRorin; 


H 


(3)    w  =  0,258  y  12,80--^; 


3)ie  le^tere  ift  auö  einer  großem  Qaf)l  t)on  SSerfud^en  abgeleitet 
alö  bie  erftere,  wirb  bal^er  gerobi^nlid^  ben  33ered^nungen  jur  @runbe 
gelegt. 

S)a  ber  äßirfungögrab  nic^t  unter  0,60  gelten  follte,  fo  wirb  nötig, 
ba^  ba^  SSeri^ältniö  -^  bie  ^a^l  7,6  nid^t  überfteige.     Sei  einer  ju 
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treffenbcn  Slnlagc  ift  nur  h  gegeben  unb  eä  !ann  H,  biefer  gorbcrung 
entfpred^enb,  geroäi^it  werben. 

2.  aSBaffermettge.  Sft  nad^  (2)  ober  (3)  bic  ©rö^e  w  bered^net, 
fo  erl^ält  man  auS  Qo  =  Q  +  q  unb  ber  gonnel  (1) 

W  Q=h^pS^Qo;        q-Qo-Q. 

3.  Sftttge  bcr  Leitungen.  S)ie  Sänge  L'  ift  nur  wenig  größer 
a(ä  h,  ha  bie  ©teigröi^re  unmittelbar  neben  ben  3i5inb!effel  fommt  unb 
tjertüal  gerid^tet  mirb.  3)iefe  ^ö^re  foll  oben  nid^t  in  eine  33iegung 
auslaufen. 

®ä  ift  jwedfmä^ig,  bie  Sänge  L  gro^  ju  nel^men.  Xenn  in  biefer 
Suleitung  muf;  fic^  eine  Quantität  MV  ber  SSeroegung  (@.  67)  an^ 
fammeln,  bur^  beren  @to^  baö  Sßaffer  in  bie  ©teigröl^re  getrieben 
wirb,  ^un  bejeid^net  in  bem  ^robuft  MV  bie  ©rö^e  M  bie  9)iaf)e 
beö  fto^enben  äBafferä  unb  V  beffen  ©efd^roinbigfeit  Dor  bem  <Sto^. 
@3  foU  aber  V  nid^t  gro^  fein  (Im  biö  1,1  m),  bamit  wenig  Slrbeit 
burd^  ben  ©to^  »erloren  gei^t;  alfo  muf;  M,  fomit  ber  Sn^alt  ber 
Seitung  AF  gro^  fein,    ©ine  paffenbe  Sänge  gibt  bie  gormel 

(5)  L  =  L'-{- 0,628-^. 

4.  ^f>\ptttt}tnÜU  Xix  ^urdjigang  be§  Gaffers  auS  ber  Seitung 
AP  burc|  baS  SSentil  C  foUtc  feine  ©efd^winbigfeitäänberungen  per- 
antaffen,  weil  mit  fold^en  immer  SlrbeitSoerlufte  »erbunben  finb.  3"^^^" 
foIT  baS  SSentil  möglid^ft  nal^e  am  3ßinbfeffel  liegen. 

5.  Söctte  bcr  Seitungett.  Sluä  SSerfud^en  l^at  ftd^  ergeben,  bafe 
bie  Qeit  §u  einem  @|)iel  beS  9lpparate§  gerfäßt  in:  einen  %exl  0,575, 
wäl^renb  beffen  baä  Sentit  C  ganj  geöffnet  ift;  einen  ^eil  0,231,  wä^- 
renb  beffen  e8  ganj  gefd^Ioffen  ift^  unb  einen  ^eil  0,194,  ber  auf  baö 
Deffnen  unb  ©d^^^i^S^n  »erwenbet  wirb.  9iimmt  man  bie  mittlere  ©e- 
fc^winbigfeit  be8  SGßafferS  in  ben  Seitungen  ju  0,5  m  (alfo  V  =  1  m) 
an,  fo  ergibt  ftd^  ^icrauö  

(6)  D=:  2,11/0";  d  =  3,32V/q. 

6.  ^Biltbfeifel.  ^er  Uebergang  beS  äßafferS  auS  ber  Slöl^re  FE 
in  ben  3GßinbfcffeI  G  foß  möglidjft  fleine  @efd^winbig!eitSänberungen  er- 
geben, ber  Duexfc^nitt  beS  Ventils  b  alfo  mit  Stütfftc^t  auf  bie  Jlon- 
traftion  fo  berechnet  fein,  ba^  bie  ©efd^winbigfeit  unter  ber  Sentit- 
öffnung  gleid^  wirb  ber  ^efd^winbigfeit  in  ber  Seitung  AF. 

3)er  3n§alt  beS  33Binb!effelS  foH  nid^t  Heiner  fein  al§  berjenigc 
bcr  <5tcigröl^re. 

7.  %n^l  etific  in  ^er  aRhtittc.  S)iefc  ^naa§l  n,  abgeleitet  au§ 
ben  0  erftcn  (Sptclwein'fd^cn  93crfu(^cn,  beträgt 

/«v  «68      H 

(')  °  =  — -IT- 

«cifp.  @ö  fei  bie  ^affermenge  Qo  =  0,020  kbm  unb  bie  görbetr 
^o^e  =  10  m;  wie  foU  bcr  Apparat  angelegt  werben? 
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"Start  nel^mc  H  =  2  m,  fo  erhält  man      

aötrlungägrab  nad^  (3)  .    .    .    w  =  0,258  l/l2,80  -  5  =  0,72, 
bal^cr  SBaffcrmcngc  m^  (4)  .    Q=       lo^+o^^!«       =  0,0175 kbm, 

unb  Sßaffcrmengc     .    .    .    .     q  =    0,020  -' 0,0175    =  0,0025   „ 
Sänge  bcr  Steigrohre,  angenomm.  L'=         h  +  0,5  =  10,50  m, 

Sänge  ber  3uleitung  nad^  (5)     L  =   10,5  +  0,628  .  5    =  13,60  „ 

2)ur(l^meffer  ber  3w^eitung  (6)   D  =  2,1  \/0,0175      =  0,278  „ 

Surd^meffer  ber  Steigrohre  (6)  d  =  3,32  [/  0,0025    =  0,166  „ 

3nl^alt  ber  ©teigröljre  .    .  ~^L'=  0,02164  .  10,5     =  0,227  kbm, 

gn^aft  beä  SßinbJeffers,  angenommen  .    .     1,2  .  0,227  =  0,272    „ 

Slnäal^I  ©töje  (für  V  =  lm).    .    .  n  =  -?p.^=  39,4      „ 


70.  Dott  bnt  Wa^txpnmptn. 

I.  ILÜgemeine  |legeln. 

STlan  unterfc^eibet  l^olbenpumptn ,  9lotattonS:  unb  Zentrifugal 
pumpen  k.  2)tc  pumpen  werben  im  allgemeinen  jroifc^en  bem  Unter: 
unb  Dberwaffcrfpiegel  aufgefteHt.  35er  oertüale  Slbftanb  beö  ©^linber^ 
mittels  ber  ^umpe  oom  Unterwafferfpiegel  l^ei^t  Saugl^dl^e,  vom 
Cberroafferfpieget  Xxuäf)'6f)e  unb  bie  ©umme  Beiber  görber^öi^e. 
@ä  feien 

ho,  hy  bie  Saug:  unb  ^rutf^öl^e, 

H  =  h„  +  hl  bie  gange  görber^ö^e, 

H|  bie  ^'6f)e  ber  :^aff erfäule ,  raeld^e  jur  Ue5em)inbung  fämtlid^er 

^'ieben^inberniffe  ber  ^umpe  nötig  ift, 
a  bie  ^'öf)e  ber  Sßafferfäule,  welche  ben  Suftbrud  mi^t, 
Q  bie  ^Baffermenge,  roeld^e  per  Sefunbe  gehoben  wirb, 
Qi  bie  beim  93etrieb  per  Sefunbe  entftel^enben  SBaffcroerlufte,  alfo 
Q  +  Qi  bie  gefamte  SBaffermenge ,  roeld^e  bie  ^umpe  o^ne  35er = 
lüfte  liefern  n>tirbe.  ' 

1.  Sangl^Sl^e.  ^er  2)rudf  ber  äußern  Suft  roirb  an  ber  aÄecre§: 
fläche  gemeffen  burd^  eine  SBafferfäule  von  10,33  m  §ö]^e.  ^iel^men 
lüir  für  unfcre  SSerl^ältniffe  a  =  10  m  an.  könnte  bal^er  ber  9laum 
Moifd^en  ber  ^ümpe  unb  bem  3Gßaffer  im  ©augrol^r  üollfommen  luft; 
leer  gemad^t  werben,  fo  würbe  baö  SBaffer  im  Saugrol^r  10  m  l^od^ 
fteigen ;  eö  fönnte  alfo  aud^  bie  ^umpe  ebenfo  l^od^  über  bem  Unter- 
mafferfpiegel  aufgefteüt  werben,  (kin  oollfommen  luftleerer  Slaum  fann 
nun  aber  nid^t  erzeugt  werben,  weil  unter  fd^wad^em  3)rurf  fid^  bie 
Suft,  welche  im  SGßaffer  entl^alten  ift,  auäfd^eibet  unb  2)ämpfe  ftd^  bilben. 
Scfi^en  biefe  Suft  unb  biefe  3)ömpfc  eine  Spannung  5.  93.  oon  0,2 
^tntofppren,  fo  entfprid^t  biefer  Spannung  eine  ^afferfäulenl^ö^e 
von  0,2  .  10  =  2  m.    Ste^t  bie  ^umpe  3.  93.  7  m  über  bem  Unter: 
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roaffcrfpiegcl ,  fo  ift  bcr  Xvud,  womit  baä  äöaffer  in  bic  ©au^röl^rc 
aufroörtä  getrieben  wirb,  bargefteHt  burd^  eine  2BaffetfäuIe  tjon  ber  §öi^e 

a  -  ho  =  10  -  7  =  3  m. 

$Da§er  tritt  bag  SBaffer  in  bie  ^umpe  mit  einem  Ueberbrucf  von 
3  —  2  =  1  m.  ge  Heiner  biefer  Ueberbrurf,  um  fo  langfamer  bewegt  fid^ 
baä  30Baffer  in  ber  ©augröl^re  nad^  ber  ^umpe,  um  fo  fangfamer  fott 
biefe  arbeiten. 

2.  ^vnä  bed  SSH^ajferiS  in  ber  ^um^e.  '^enn  bie  Organe  ber 
^umpe  mit  ber  @aug=  unb  2)rurfröl^re  in  3Serbinbung  ftel^en,  roie  bieö 
ber  gatt  ift  hex  ben  ^otationä^  unb  ©entrif ugalpumpen ,  fowic  aud^ 
mit  ben  ©augfolbenpumpen  bei  geöffnetem  SSentil,  fo  ift  ber  S)rucf  in 
ber  $umpe,  gemeffen  burd^  SBafferfäufeni^Öl^en : 

com  (Saugrol^r  §er =  a  —  h^, 

oom  2)rurfro|r  |er =  a  +  h|, 

bal^er  bie  S^lefultante  a  +  hi  —  (a  —  hg)    =  ho  +  hj. 

2luf  ben  Organen  ber  ^umpe  (aftet  a(fo  ein  S)rudf  gleid^  ber  gangen 
görberl^öl^e. 

3.  dtterfdtttttt  ber  ^dffxtn.  (Snge  (5aug=  unb  JDrurfrö^ren  be= 
loirlen,  'ba^  fid^  ba§  Sßoffer  mit  grofier  @ef^  min  bigfeit  burd^  fic 
bewegen  mu^,  moburd^  bei  (ängern  Leitungen  gro^e  S^eibungSmiber: 
ftänbe  entfte^en.  35ie  Öefd^winbigfeit  beä  Sßafferä  in  biefen  9lör}ren 
fann  betragen: 

für  lange  ;^eitungen    .     .     0,5  biö  1,1  m, 
für  furje  Seitungen     .     .    0,5    „    2,5  „ 

2)iüibiert  man  bie  2i]affermenge  Q  +  Qi,  burd^  bie  ©efc^roinbigfeit, 
welche  man  bem  2i5affer  in  ben  9tö^ren  ju  geben  roünfd^t,  fo  erl^ält 
man  ben  Ouerf d^nitt  ber  JRöl^ren. 

4.  $(rbeit  siim  ^ebett  beS  SßafferS.  S)ie  2lrbeit  ber  ^umpe  per 
iSefunbe  entfprid^t  ber  ifiJaffermenge  Q  +  Qt,  mit  einem  ©emid^t  =  lOOOx 
(Q  +  Qi)-    35iefeä  ÖJeroidfit  ift  auf  bie  §ö^e  H  +  Hi  ju  lieben;  bal^er 

(1)         33ruttoarbeit  =  1000  (Q  +  Qi)  (H  +  Hi). 

3flimtih  man  Qi  =  0  unb  Hi  =  o  an ,  fo   erl^ält  man  baraus  bie 

9iettoarbeit=:1000QH. 

2)a]^er  ber  äöirfungägrab  ber  ^umpe 

^"^^  Q-|-Qi"H  +  H,  ■ 

2)er  erfte  biefer  ^rüd^e  ift  ber  oolumetrifc^e,  ber  le^tere  ber  bijua^ 
mifc^e  335ir!ungÖgrab.  2)er  effeftioe  Sßirfungsgrab  ift  alfo  ha^  tßrobuft 
anä  biefen  jmei  partietten  Sßirfungägraben. 

93eifp.  Sßßenn  Qi  =  0,15  Q,  fo  wirb  ber  »olumetrifd^e  3i>ir!ungä= 
grab  1 : 1,15  —  0,87.  Unb  menn  Hi  =  0,3  H,  fo  wirb  ber  bpnamifc^e 
3Bßir!ungögrab  1  :  1,3  =  0^77.  2)a]^er  ber  effeftioe  3ßirfungögrab 
0,87  .  0,77  =  0,67. 
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5.  aSiterftftttbe  ber  ^umpt,    ^ie  loefentlic^en  finb : 

a)  Bteibung  ber  pumpen  teile,  ^er  betrag  berfe(beit  ift 
für  jebe  %tt  von  $umpe  befonberd  abjufc^älen. 

b)  9leibung  besi  2^afferd  in  ben  ffi'6f)ven,  Xev  SCrbeits^ 
oerluft,  meldten  biefet  Sl^iberftanb  oerurfacl^t,  ift  annä^etnb  (@.  249) 

(3)  0,0014-^ 

Don  ber  92ettoarbeit,  wobei  L  bie  £önge  ber  @aug:  unb  ^rud^röl^ren, 
d  ben  innem  ^urc^meffer  biefer  M'6f)ten  unb  v  bie  ©efd^roinbigleit 
bed  äßafferd  in  biefen  M'6f)xen  bebeuten. 

Seifp.  2)ie  Seitung  ^abe  50  m  Sänge,  0,08  m  3)urcl^meffer  unb 
bad  'Baffer  1,2  m  @efcl^n)inbigfeit.  6oU  badfelbe  auf  eine  ^öi^e  oon 
30  m  gehoben  werben ,  f o  ift  ber  SCrbeitSoerluft  burd^  ben  ä^lö^ren: 
n)iberftanb 

a(fi)  4,2  ^rojent  von  ber  92ettoarbeit. 

^äre  bad  äi^affer  nur  3  m  l^oc^  ju  lieben,  fo  betrüge  ber  ^rbeitS^ 
Derluft  42  ^ro^ent  Don  ber  nülUd^en  Arbeit ;  nenn  bie  ^öl^renleitung 
oertifal  wäre,  fo  ba^  H  =  L  =  50  m,  fo  roöre  ber  SlrbeitäDerluft  nur 
2,52  ^rojent  ber  nü^Iid^en  2Crbeit. 

c)  Äraftoerlufte  bei  Krümmungen  unb  Querfd^nittö: 
änberungen.  2lenbert  ber  Süafferftral^I  in  ber  Scitung  plö^lid^  feine 
3flici^tung,.  wirb  er  beim  2)urc^gang  burd^  bie  ^umpe  genötigt  in  anbere 
formen  unb  Üuerfd^nitte  überzugeben ;  fo  entftel^en  immer  ^erhtfte  an 
älrbeit,  welche  nad^  ben  Siegeln  auf  8.  255  bered^net  werben  !önnen. 
3)icfe  SJertufte  fallen  Kein  au^,  wenn  baö  3öaffer  langfam  bie  betref- 
fenben  ©teilen  paffiert. 

IL  ^enjd|;nli4;e  Kolbenpumpen* 

1.  H&enn  ber  Äolbcn  einer  $umpc  roäl^renb  feineä  Sluf^  unb  9iieber: 
gangeö  jugleid^  355affer  liefert,  fo  ift  bie  ^umpe  boppettroirfenb; 
xoenn  fie  nur  SEBaffer  liefert  roäl^renb  beä  Sluf;  ober  roäl^renb  beä  5iiebers 
gangeö  allein,  fo  ift  fie  einfad^roir!cnb. 

3Ran  unterfd^eibet  ©aug:  unb  2)rurfpumpen.  33ei  ben 
crftern  (gig.  2)  ift  ber  Kolben  mit  einer  SSentilöffnung  uerfel^en,  fo 
ba^  baä  Sßaffer  auä  bem  ^umpencplinber  burd^  biefc  Deffnung  in  bie 
©teigröl^re  gelangt,  ^ei  ber  ^rudfpumpe  ($ig.  1)  ift  ber  Kolben  ol^ne 
!Sentilöffnung ;  berfelbe  fangt  basi  Gaffer  burd^  eine  ^ö^re  A  in  ben 
(Si^linbcr  unb  brürft  baäfelbe  in  bie  ©teigröl^re  B.  hierbei  nennt 
man  a  baä  ©aug=,  b  bad  ^rud^oentil.    ®S  fei 

h,  P  ^ub  unb  üuerfc^nitt  beö  Kolbenä, 
V   bie  mittlere  Kolbengcfc^roinbigfeit, 
n   bie  ^njal^l  Kolbenfpiele  per  Minute  unb 
s    bie  ^öi^e  beS  fc^öblic^en  Raumes. 


San  den  IBof(iipu»iltni. 


2.  !&nid  auf  bCR  Spotten.  33ej  einet  einfa(I)ipivFenben  ^tiiiii;)e 
ift  ber  ®tutf  nuf  ben  Äolben,  bnrflefteat  alä  SÖ^e  einer  äünfierföule : 

©augpumpe.    ^enjtgung  aufioärW  a  +  hj  —  ja  —  h,)  ^  H. 
Semegung  abnüttS       =0. 

I)tuilpumpe.    Semegung  aufroärtä     .     .  a  —  (a  —  li^)  =  h,. 
Bewegung  nbroätlä       .     .    a  +  h,  —  a  ^  1»[. 

Set  ber  erflen  ^umpe  ift  ba^et  ber  7rntf  abroedifelnb  M  unb 
^tiiU,  ein  S^niungrab  aI|o  fe^r  notroenbig.  Sei  ber  jmeiten  liegen 
bie  äßerle  beim  Kuf^  unb  Webergang  einanber  nä^er,  bie  Seroegung 
gepaltet  r"c&  "If"  glei (^förmiger,  Sßenn  li^  ^  li ,  fo  bliebe  ber  ^rutt 
(onftant. 

Sei  einet  boppeltroirf enben  ^umpe  ifl  ber  ®tu(I  auf  ben 
Solfien  beim  §in;  unb  .^ergang  berfelbe. 

3.  ®a)ig^3[|c.  Sie  wirb  roefentli*  bcbingt  butift  ben  (^fibliitien 
^aum  unb  bur<^  bie  fiolbengefduninbi  gleit. 

a)  St^ob littet  Saum.  ®er  Solben  (ei  am  ^nbe  fteS  önbcs, 
funa^fl  bem  Snugoentil,  fo  liegt  jroifrfien  i^m,  bem  beno(^6atlen 
ßfllinbetberfel  unb  ben  beiben  SBentilen  ein  Saum,  ben  man  ben  [t^flb: 
li^en  nennt.  3Ran  benfe  ftdj)  benfetben  in  einen  Eplinber  Demianbelt, 
beffen  Duetfi^nitt  gleid»  ifl  bem  Solbenquerft^nitt ,  |o  ift  s  bie  .^^S^e 
biefeä  ©^linbetö. 

®S  fei  nun  ber  ft^äblidie  3taum  mit  £uft  vom  trudle  a  angefüllt 
unb  ber  Sorten  burt^loufe  ben  SQeg  li,  fo  be^nt  ft(^  bie  Suft  ouö  im 
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Set^altntd  oon  s :  s  +  h.     ^ahei  ftnfe  ber  Suftbruct  oon  a  auf  x, 
fo  loirb  m^  bem  Wattotte'fc^en  ©efe^e  (@.  311) 
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tiefer  ^rud^  (aftet  auf  bem  Saugoenttl;  ed  fattn  ftd^  nur  l^ebe», 
mtnn ,  abgefe^en  oom  ^eiDtd^t  bed  SentileS ,  ber  äßafferbrucf  a  —  h^ 
oon  ber  Saugrd^re  ^er  großer  ift  ald  x,  b.  §.  wenn 

.^ierauiS  folgt  a(d  suläfftge  ^^t  ber  @augr5l^re 

W  ''«<''TTh- 

Seifp.    $öenn  s  =  0,6  h  unb  a  =  10  m,  fo  wirb 

HRit^in  muft  bic  ^^t  biefer  ^ßumpe  über  bem  Untenoafferfpiegel 
tUmzt  alä  6,25  m  fein. 

^m  untern  @nbe  ber  ©augrö^re  bringt  man  l^äufig  ein  Sentit 
an,  toe(cl^eä  bie  Entleerung  ber  @augröl^re  oerl^inbert.  §f^  i^un  bie 
^umpe  erfiteUt  unb  fttUt  man  bad  @augro§r  unb  ben  d^tinber  oon 
oben  l^erab  mit  aSßaffer,  fo  !ann  bie  ^umpe  in  S3etrieb  gebrad^t  werben, 
ol^ne  ba^  bie  öebingung  (4)  erfüllt  wirb,  wenn  nur  ho  <  a  ift. 

b)  Kolbengefc^roinbigfeit.  3^aö  3Eöaffer  in  ber  (Saugröl^re 
foU  ber  Bewegung  be«{  Holbeng  fo  folgen,  ba^  eS  fic^  nie  oon  il|m 
trennt,  bewegt  fid^  baö  35>affer  ber  Saugrö^re  langfam,  ber  Äolben 
aber  fd^neü,  fo  !ann  e^  oorfommen,  ba^  ber  j^olben  feinen  ?lütf(auf 
beginnt,  beoor  ber  (S^linber  mit  aBaffcr  angefüllt  ift.  3n  biefem 
'^0'^^  entfte^t,  inbem  fid^  ÜBaffer  unb  Holben  in  entgegengefe^ter  9lid^: 
tung  begegnen,  ein  ©to^  unb  eö  liefert  bie  ^umpe  weniger  SSßaffer 
als  bei  gönalic^er  SlnfüUung  beS  G^^linbersi.  tiefer  ^all  tritt  ein, 
luenn  bie  Saugrö^re  lang  ift  unb  XQtww  bie  ^umpe  l^oc^  über  bem 
Untenoaffer  fte^t. 

^er  Kolben  \^cA  annö^ernb  in  ber  ^Xxiit  feinet  $)ubeS  bie  größte 
Ülefc^roinbigfeit  V;  alfo  mu^  auc^  baö  3Gßaffer  in  ber  @augrö§re  biefe 
(^efc^winbigfeit  erreid^en  unb  jroar  roäi^renb  ber  Kolben  bie  erfte  Hälfte 
beä  ^\xht^  burd^Iäuft.  ^fiun  loirfen  auf  baö  3ä>affer  in  ber  ©augröl^re 
5ioci  Hräfte :  ber  3)rud  a  —  hy ,  oon  ber  2ltmofp]^äre  l^errüi^renb,  unb 
bao  ®en)i(^t  bcs  iJöafferä,  bargeftellt  burd^  bie  ;^änge  z  ber  8augrö^re. 
:ricfen  Gräften  foHen  bie  33efc^leunigungen  g'  unb  g  =  9,81  m  tnU 
fpred^en,  fo  wirb  o^ne  Slürfftc^t  auf  tmtn  ©aug:2ßinbfeffe( 

(5)  a  —  ho  :  z  =  g'  :  g. 

^ie  Bewegung  burd^  ben  ^rutf  a  —  ho  wirb  gleid^förmig  be^ 
fd^Ieunigt  in  ber  aBeife,  ba^  beim  ^urd^taufen  beä  2Begeä  0,5  h  mit 
ber  33efd^Ieunigung  g'  bie  @ef c^winbigfeit  V  erreicht  wirb.  2)al^er  (@.  63) 

(6)  V«  =  2g'.0,5h. 
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8e|t  man  bie  beiben  äBerte  r>on  g'  au^  (5)  unb  (6)  einanber  gleid^, 
fo  erhält  man  ben  größten  ^ert,  ben  h^  annehmen  fann: 

(7)  ho  =  a-f  .^. 

2)abci  ift  3u  nehmen  V  =  -^  v  =  1,57  v. 

SB  e  if  p.  ®3  fei  z  =::  45  in ;  h  =  0,4  m ;  V  =  0,1  m ;  a  =  10  m,  fo 
n)irb 

ho  =  10  -  5,62  =  4,38  m. 

^al^er  barf  bie  $umpe  l^öd^ftenS  4,88  m  ^od^  über  bem  Unter: 
roafferfpiegel  aufgefteUt  werben. 

Sflimmt  man  V  =  1  m  an,  fo  erpit  man  in  gleid^er  3ßcife  ho  = 
10  —  11,47  =  —  1,47  m.  ©omit  muf;  bie  ^umpe  in  biefem  %aU  um 
1,47  m  inä  Unterroaffer  eintaud^en,  wenn  baä  Sßaffer  bei  feinem  ®in= 
tritt  in  bie  ^umpe  bem  Äolben  folgen  !ann,  ober  eS  mu^  ein  Sßinb: 
feffet  in  bie  ©augröl^re,  äimädS^P  ^^  ^umpe,  eingefe^t  werben.  2)enn 
in  biefem  gall  bejeid^net  z  bie  Entfernung  beä  2ßinb!effelä  biö  gur 
'iJumpe,  alfo  einen  ganj  fleincn  betrag,  fo  ba^  aläbann  h^  nur  wenig 
unter  10  m  liegt. 

ÖewöJ^nUd^  gibt  man  bem  Kolben  eine  mittlere  ©efd^winbigfeit : 

bei  fleinen  pumpen  .  .  0,3  biä  0,4  m 
„  mittleren  „  .  .  0,6  „  0,9  „ 
„   großen        „        .    .    1,2    „    1,6  „ 

^n  ben  ^eitunqen  foU  bie  ^efd^winbigfeit  1  m  nid^t  überfteigen. 

4.  Iföaffermenge.  2)ie2ßaffermenge,  weld^eeineboppeltroirfenbc 
'^umpe  per  ©efunbe  liefert,  ift  t^eoretifd^  bem  95olumen  gleid^,  roelc^eö 
ber  Ä'olben  in  biefer  ^eit  burc^läuft  unb  wirb  bai^er  erhalten,  roenn 
man  bie  Äolbenfläd^c  mit  ber  Öefd^n)inbig!eit  beä  Äolbenä  multipliciert. 
25ie  rairflid^e  Saffermenge  ift  jebod^  um  4  biö  20  ^rojent  fleiner  alö 
bie  tl^eoretif d^e ,  l^auptfäd^lid^  weil  bie  3?cntile,  einmal  geöffnet,  fid^ 
nid^t  plö|lid^  fd^lie^en  fönnen,  alfo  einen  ^eil  be§  über  il^nen  liegenden 
333afferä  jurüdftreten  laffen.    S)al^er 

(8)  Q  +  Qjz.Pv. 

3n  geroiji^nlid^en  fällen  ift  Q|  =  0,15  Q.  2)aburd^  gei^t  (5)  über  in 

Q  =  0,87Fv. 

3)ie  einfarf)toir!enben  ?ßumpen  liefern  bei  gleid^em  2)urd^meffcr 
unb  gleid^er  ^olbengefc^roinbigfcit  nur  ^alb  fo  oiel  3Gßaffer  wie  bie 
boppeltn)ir!enben. 

33  e  i  f  p.  3Qßie  oiel  SBaffer  liefert  eine  gute  boppeltn)ir!enbe  ^^iumpc, 
bereu  ©tiefelburd^meffer  1,2  dm  unb  beren  Äolbengefd^rainbigfeit  3  dni 
beträgt  ? 

Ä^olbenpd^e (1,2)^  ^  =  1,131  qdm. 

3iolumen,  oom  i^olben  per  ©e!.  befd^rieben    1,131  .  3  =  3,398  Sitcr. 
(Sffeftioe  äßaffermenge  (cir!a  87  ^rojent)  0,87  .  3,393  =  2,952 
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5.  dnerf^nttt  bet  (El^Hitfeer.  ^ie  ^olbenflöc^e  boppeltwirfenber 
"^utitpen  erpU  man  am  (B),  toenn  man  basi  älJafferoolumen  ptx  @e!unbe 
mit  bet  i^oibengefc^ioinbigfeit  bioibtett. 

^ür  einfad^wirfenbe  $um))en  ift  bie  Holbenfi&d^e  bop;>eU  fo  gro^ 
iu  nehmen.    3"  bciben  Jetten  finb  bic  SiJaffcroerluftc  mitjured^ncn. 

93  e  i  f  p.  (Sine  boppeltwirlenbe  $umpe  f)abe  G  )^iter  Raffet  in  ber 
ccfunbc  3U  liefern  bei  einer  Molbengefc^roinbigfeit  Don  0,36  m.  SGBie 
grog  n>irb  ber  ^urc^effer  beS  .ftolbeniS,  wenn  20  ^ro^^ent  !iBaffer: 
oerluft  t)orattdgefet^t  werben  V 

Gö  ift  nad^  (8)  bie  2i3affermenge  .     .     .    6  -f-  0,2  .  6  =:^  7,2  Sitcr. 
Somit  Duerfdfjnitt  beä  Molbenö    .    .    .    .    7,2  :  3,6  =  2  qdm. 
üiurd^meffer  beä  Äolbenö  (f.  Äreietabelle)   .    .    .    .    =1,6  dm. 
^öre  bie  ^iimpe  einfac^roirfenb ,  fo  mü^te  il^r  Duer? 
fdjnitt  4  qdm,  alfo  i^r  3)ur(^meffer  fein     .    .    .    —  2,26  dm. 

6.  ^tt^d^e.  Xa  baS  pufige  Deffnen  unb  (Sc^liegen  ber  Ventile 
unb  bie  bamit  oerbunbenen  fto^enben  ^irfungen  bed  ^afferS  mit  ^er- 
(uft  an  Slrbeit  Derbunben  finb,  fo  foU  bie  ^nb^^e  mögüc^ft  grog  fein. 
$ei  £»anbpumpen  beträgt  fie  gemö^nlic^  0,15  bie  0,30  m. 

7.  SmtiUffiinitgeii.  ^^r  Cluerfc^nitt  foU,  bei  mäßiger  ^efc^minbig^ 
feit  bed  SßafferS  in  ber  Leitung,  annä^ernb  gleich  bem  ber  i^eitung  fein. 

^aS  Ventil  foU  fic^  fo  ^eben,  ba^  ha^  '^^affer  unter  i^m  ol^ne 
Steigerung  ber  ©efd^rainbigfeit  burd^Iommt ;  baäfelbe  foU  aud^  ber  ^a\i 
fein  für  ben  3)urc^gang  beä  iiSafferä  jroifc^en  bem  SRanb  beö  SSentirö 
unb  ber  2Banbung  beS  95entilfaftenä.  $3ei  55ered^nung  biefeä  3)urc§: 
gangeö  muj  inbeffen  aud^  auf  bic  .^ontraüion  beö  3GL^afferS  (S.  228) 
^üdffic^t  genommen  werben. 

8.  9Bmbfeffe(.  Um  eine  möglid^ft  gleidjjförmige  Bewegung  bes 
2Üafferö  in  ber  Steigröl^re  ^n  erreid^en,  bringt  man  in  biefer  SKö^re, 
sunäc^ft  ber  ^umpe,  einen  iBinbfeffel  (S)rudn)inbfeffel)  an,  beffen 
:Hauminl^alt  6 — lOmoI  größer  ift  alö  ber  bea  ^^umpenftiefelö.  2)er 
.Heffel  ift  mit  einem  .^al^n  ju  oerfei^en,  um  Muft  in  benfelben  gelangen 
VI  ioffen.  Cefterä  oerfie^t  nwn  i^n  auc§  mit  einem  3Äanomcter  unb 
'iBafferftanb^Seiger.  ^ei  großem  pumpen  wirb  auc^  in  ber  Saugrö^re 
ein  Sinbfeffel  aufgeftellt,  beffen  3?oIumen  3— 5mal  größer  ift  aU  baä 
beö  e^linbcrä. 

9.  SBajferfd^Iag.  ^ei  einer  ^rutfpumpe  ge^e  baS  8teigrol^r  an^ 
einem  anfteigenben  ^eil  in  einen  roaagred^ten  über.  3Birb  nun  bie 
^umpe  o^ne  2)rudfn)inb!effel  gebac^t  unb  mittelft  einer  Kurbel  getrieben, 
fo  roirb  baä  3Gi5affer  in  ber  Slöi^re  roäl^renb  ber  einen  ^ölfte  beö  ."pubeö 
bef(^(eunigt ,  wä^renb  ber  anbern  oerjögert.  ^eim  Uebergang  burc^ 
ben  toten  ^unft  fann  fid^  nun  baä  Sßoffer  im  toaagrec^ten  Xeil  ber 
iHö^re  oon  bem  im  anfteigenben  trennen,  allein  nur  auf  einen  Slugen^ 
blirf,  weil  ber  äußere  iiuftbrurf  fofort  ben  raaagrec^ten  ^eil  oerjögert, 
bic  ^umpe  ben  fteigenben  bcfd^leunigt.  ^af^ex  wirb  baä  3ufammen= 
treffen  mit  einem  Schlage  begleitet  fein. 
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III.  |fe«erfpri|^en. 

2)ie  ^euerfpri^cn  befielen  auS  itoei  cinfad^roirtenbcn  3)rurfpum|)cn, 
beren  Kolben  eine  abioed^fetnbe  Bewegung  ^aben. 

1.  ^teigl^dl^e.    könnte  bcr  SBaffcrfttal^I  im  leeren  Maum  empor: 

fteiqen ,  fo  roürbe  er  eine  ööfie  H  =  ,   ^ ,,  erreid^en ,  wo  v^  bie  ©e^ 

fd^toinbigfeit  bebeutet,  mit  n)elci^er  ber  @tra§l  baS  SJlunbftütf  oerlafit. 
2i5egen  beä  Suftroiberftanbeä  ift  bie  roirflid^e  @teig§ö§e  jebod^  geringer 
a(ä  bie  tl^eoretifd^e.  S)er  Suftroiberftanb  mad^t  fid^  aber  bei  biefem 
flüfftgen  Äörper  nod^  in  anberer  Sßeife  geltenb  alä  bei  einem  feften  in 
bie  $ö^e  geworfenen  Körper:  er  löft  nac^  unb  nad^  ben  SGBaffcrftra^l 
auf,  fo  baf  berfelbe  bei  junel^menber  §ö§e  ber  Suft  eine  immer  größere 
gtäd^e  barbietet. 

3ft  H  bie  tl^eoretifd^e  ©teigl^öl^e,  fo  wirb  bie  roirflic^e  ©teigl^öi^c  h 
annö^emb : 

(9)  h  =  H  (1  -  0,007  H). 

Sür  H  =  5  10  15  20  25  30  40  in 

roirb  h  =  4,8        9,3        13,4       17,2       20,6       23,7       28,8  m. 

&xne  größere  ^pvi%e  foU  24  m  biS  28  m,  eine  Heinere  15  m  bid 
18  m  effeftioe  ©teig^ö^e  l^aben. 

2.  aSoffertieirrttfie.  Xk  ©rö^e  Qi  wirb  fe^r  Hein,  ä-  5^.  0,05  q. 
^>n  einseinen  5Väl^en  ergab  fid(i  fogar,  ba^  nid^t  nur  Qi  =0,  fonbern 
fogar  Q>Fv  würbe. 

3.  ^tbetf^ftnbe.  D§ne  Slnroenbung  t)on  ©d^Iäud^en  !ann  Hi  =  0,18  H 
angenommen  werben.  93ei  2lnwenbung  oon  (S4läu(|en  wirb  ber  9löl^ren= 
wiberftanb  gro^.  3Jlan  l^at  jur  Sere^nung  beöfelben  ben  ^oefficienten 
0,0014  in  gormel  (3)  ju  erfe^en  burd^  0,0030. 

4.  %thtit  gum  S^etrieb  einer  ^mtt^pvbft.  @ss  !ommt  Formel  (1) 
3ur  Stnwenbung.    3Kan  fann  für  mittlere  SBerl^äUniffe  annel^men 

Sßafferoerluft Qi  =  0,05  Q, 

2i5iberftanb  ber  ^umpe =0,18H, 

äBiberftanb  ber  ©d^fäud^e,  angenommen =  0,12  H, 

ba^er  nad^  (1)  unb  (2) 

(10)  SBruttoarbeit    =  1,365  .  1000  QH  rakg. 
2Birfungägrab  =  -^  =  0,733. 

5.  ^(tt^alil  unb  Beifbtttg  ber  ^ann[ä^a^,  ^n  einer  großen  3prt^c 
arbeiten  gewöl^nlid^  20  bi^  28,  an  einer  fteinern  8  biö  12  3Konn, 
weld^e  regelmäßig  nac^  !ur§en  Qeitx'dumen  abwed^feln.  2)iefer  2lb: 
wed^felung  wegen  ift  bie  ^eiftung  eineS  HRanneä  fe^r  groß  unb  fann 
m  16  mkg  per  ©efunbe  angenommen  werben. 

2)a  bie  Öefd^winbigfeit ,  mit  weld^er  fic^  ber  Slngriffäpunft  beo 
2)rudbaume!^  auf  unb  ab  bewegt,  1,2  m  biä  1,4  m  beträgt,  fo  brürft 
ein  3Äann  im  ÜJlittel  Bejw.  mit  13,3  biä  11,4  kg  auf  biefen  Si3aum. 


Oon  brn  fDaff(r))umpen. 
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33caeid^nct  N  btc  '^n^af^l  S^annfd^aft  on  einer  Bpvii^e,  fo  ift  16  X 
\t)ve  '^xbext  per  ©efunbe.    ^Ta^er  für  obige  33ruttoarbeit 

(11)  16  N  =  1,365.  1000  QH. 

().  ^ttrfl^meffer  ber  (£)|Itiiber.  Xa  ftatt  bet  beiben  einfad^toirfen^ 
ben  pumpen  eine  einzige  bo^pelhuirfenbe  von  gleid^em  ^urc^meffer  be^ 
rechnet  werben  !ann,  fo  erl^ält  man  ben  Querfd^nitt  eineä  (SpUnberö, 
voenn  man  bie  ^affermenge  per  Sefunbe  burd^  bie  Kolbengefd|n)inbig; 
feit  bioibiert.    Sür  Qi  =  0,05  Q  wirb  ba^er  Formel  (8) 


(12) 


F  =  1,05  4* 


7.  ^uhfiUfft.  Xet  ^ub  bed  ^rutfbaumeg  foU  nic^t  größer  fein 
als  1,5  m.  ^a  nun  ber  jenige  beg  JloIbenS  gewöl^nli^  5mal  Heiner 
ift,  fo  beträgt  ber  Äolbenl^ub  für  größere  pumpen  0,2  .  1,5  =  0,30  m. 
AÜr  Heinere  pumpen  foll  ein  Ä'olben^ub  eima  0,24  m  betrogen. 

8.  O^efii^ttiiitbigfeit  bcd  aSafftrd  an»  bem  ältttnbfHiff.  ^iefe  &ec 
fc^roinbigfeit  v  mu^  ber  t^eoretifd^en  ©teigl^öl^e  H  entfpred^en  iinb 

fomit  fein  =  \/2  .  9,81  H. 

9.  ^urc^meffer  bed  aRunbfHidfi?.  ^er  t^eoretifd^e  Querfd^nitt  be§ 
3Kunbftürfeä  wirb  gefunben,  menn  man  bie  Söaffermenge  burd^  bie  ©e^ 
fc^n)inbig!eit  biüibiert.  3)er  wirflid^e  Duerf^nitt  ift  ber  Äontra!tion 
wegen  etwa  l,05mal  größer  ^u  nehmen. 

10.  SBinbfeffel.  IRaJt  er^It  einen  um  fo  gleid^förmigem  äßaffer^ 
ftroi^I,  je  größer  ber  Sn^alt  beö  2öinb!effelS  ift.  ßJewöl^nlic^  wirb  ber= 
fe(be  bem  je^nfac^en  Jl'ubilin^aÜe  eines  ^umpenc^HnberS  gleid^gemad^t. 
^ie  ^reffung  im  SGßinbfeffel  in  5ltmofppren  ift  wenigftenä  gteid^  ber 
t^eoretifd^en  ©teig^öl^e  H ,  bioibiert  burc^  bie  .^öl^e  10,33  m  einer 
'ißafferfäule,  weld^e  ben  ^rudC  einer  ^Itmofppre  angibt,  alfo  wenigftenS 
g(eic^  2  hi^  4  ^tmofp^ren.  ^ei  einer  ^pri^e  mit  (angen  8c^läud^en 
fann  biefe  ^reffung  2=  biä  3mal  größer  werben. 

11.  ^tmeitfioneti  breie?  ^etterf^ri^ett ,  nad^  ben  oorftel^enben 
Siegeln  bered^net: 


^Benennungen. 

®ro§e 
3reuerj|>rifte. 

3feuetft)ri|e. 

kleine 
8re«er^|)ri^e. 

Slnjal^I  aiiannfdjaft 

©ffeftioc  ©teigpi^e 

X^eoretifd^e  ©teigl^öl^e  .... 
äßaffermenge  per  ©efunbe     .    . 
Duerfc^nitt  eines  ©plinberS   .    . 
^pUnberquerfd^nitt  per  -iitann 
2)urd^meffer  ber  ©^linber  .    .    . 
®ef  d^winbig!eit  auS  bem  aitunbftütf 
^urd^meffer  beS  ^unbftütfS  .    . 

26 

25 
32,3 

10 
315 
12,1 

20 
25,2 

2,16 

16 

20 

24,1 

7 

245 

15,3 

17,7 

21,7 

2,06 

8 
15  m 

174    n 

5  kg 

175  qcm 

21,9     „ 

15  cm 

18,3  m 

19,1  cm 

Son  kn  ninn)»»!'' n. 
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1.  ^iimiw  wil  einn  S^fe.  3)iefe  ^umpe,  gig.  3,  na«^  Samain, 
befielt  awi  einem  Slabe,  boS  etivaS  c^centrififi  in  einem  cqlinbtifi^en 
(^e^ufe  liegt.  3>ag  3iob  tiat  Hier  glügel ,  meltfie  bunf»  ^bern  oon 
innen  natf»  aufeen  gebiüdl  loevben  unb  f«^  ba^et  in  jeber  Soge  on  ben 
cvlinbtifc^en  TOantel  beä  ©elfäufeS  anfii|Iie6en.  ®og  Süaffer  tvitt  a«4 
bei  6augtrü^re  Sei  A  in  bog  SHdb,  füllt  bie  Mume  B,  C,  meiere  rnäl)-- 
tenb  bei  3>Te^ung  i^r  äßof^er  on  ba€  Steigrohr  D  abgeben.  Sei  jeber 
Umbtc^ung  füllen  fit^  »ier  (ot^et  Säume  B.  Sla^et  ift  bie  5DJaffer- 
menge,  melrfie  pet  Ere^ung  erhalten  roirb,  gleidi  bem  SUierfad^en  beö 
äioutneö  fi.  üiegeti  ungenügenben  <3(^luffeä  ge^en  inbeffen  10  biä 
20  9ßrojent  SBaffet  uetloren.  ®ie  Seibung  ber  ^'"8«'  'f  Si^ofi.  '>''fiei^ 
i^xe  älbnü^ung  eine  rafi^e,  biei  nomentlit^i  bonn,  roenn  baä  äBoffet 
grobe  Unteinigfeiten  mitführt. 

2.  ^UMfic  mit  twei  ^feit.  Siefe  $umpe,  j^ig.  4,  noi^  @i:einbl, 
bettelt  auä  jicei  ©^linbem  mit  pataltelen  Std^fen,  bie  fic^  längä  einer 
Monte  an  einanbet  [tttliefeen.  Set  eine  E^linbet  ^ot  areei  ^eroov-- 
lagungen,  biametrol  einanbet  gegenüber  liegenb,  ber  ttnbere  eine  'Bev-. 
tiefnng,  in  ivelifie  bie  .öeroorrngung  pafit.     35al)er  mniftt  ber  legiere 

Wi-  s.  aifr  «. 


jmeimol  me^r  Xouren  als  ber  elftere.  $eibe  Sqlinber  liegen  in  etneni 
(Sleljäufe,  baa  bie  ©^linber  teilroeife  bitfit  umfi^lieftt.  Siaä  SJaffer  tritt, 
auä  ber  <£augrö^re  tommenb,  bei  A  ein,  gelangt  in  ben  jtoum  B, 
fommt  nai^  einer  falben  Sre^ung  no^  C,  um  in  baä  Steigrohr  D 
geft^oben  ju  nietben.  Sei  jeber  !§re^ung  roitb  eine  SBaffermenge  ge: 
förbert  glei^  bem  boppellen  Saum  C,  ber  jmift^en  ben  beiben  ^eroot^ 
rogungen  einerfeitä    unb  bem  ©ijlinber  unb  gle^äufe  anberfeitä  liegt. 

3.  Stnja^l  Spuren  bn  ^uiti|)cu.  3Nan  gibt  bem  Sliaffer  im  ße 
^äufe  eine  mittCere  CDeft^ioinbigfeit  von  cirla  1  m,  rooraug  fuS)  bie  Stii^ 
jolil  Drehungen  biefer  plumpen  pn  Winnie  ergibt. 


8on  bctt  SBaffei^unitKn. 
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Y.  Ctntiifiisalpinnpfn. 

^n  einem  ^l^äufe  U- 
finbet  fid^  ein  9lab  mit  0 
bis  8  gefrümmten  @(^aufe(n. 
2)re^t  fid^  baS  9lab,  fo  cnt^ 
fte^t  eine  Suftverbännung  im 
(äe^äufe.  ^aburc^  fteigt  bao 
Sßafjer  in  bcr  ©augrö^rc  E 
unb  tritt  von  bet  (§eite  ^er 
bei  C  in  baS  9lab,  gei^t  fo^ 
bann  in  rabialen  ©tral^len 
aus  einanbet,  gleitet  ben 
3c^aufeln  nac^  ausmörtS  unb 
n)irb  fd^Ue^Uc^  nac^  ber  (Steig- 
Töl^re  F  getrieben.    @S  feien 

R,  r  ber  öu^ere  unb  innere 
£)albmeffer  bed  9iabed, 
B,  b  bie  äußere  unb  in? 
nere  breite  beS  9labeS, 
Fq  ber  $a(bmeffer  beä  ©ougro^reä, 
Vo  bie  @efcl^n)inbig!eit  beS  !£i$afferd  im  ©augrol^r, 
V,  v'  bie  ®ef(^n)inbigleiten  bcS  öu^ern  unb  innern  9labumfange§, 

bei  A  unb  a  eingezeichnet, 
n,  u'  bie  ®efc^roinbig!eiten  beä  SöafferS  längs  beS  Sd^aufclelementeö 

in  A  unb  a  am  äußern  unb  innern  dtabumfang, 
X,  x'  bie  9(efu(tanten  au^  n,  v  unb  auä  u',  v', 
a,  ß  bie  Sßinlel,  meiere  u'  unb  u  mit  ben  Tangenten  an  bie  ^üah- 

umfange  bilben, 
e,  i    bie  ^icfe  unb  9(n}a^(  ©träufeln  beS  StabeS  unb 
w  ber  SBirlungSgrab  beS  9{abeS. 

1.  Setoegititg  bed  SBafferd  tnt  Sattgrol^r.  ^a  baS  9tab  nur  eine 
fc^mad^e  £uftt)erbünnung  hervorbringt,  fo  fott  bie  $umpe  fo  naf^e  alo 
mÖg(i(|  an  baS  Unterroaffer  gebracht  n)erben.  @S  ift  fogar  sn)edfmä^ig, 
biefelbe  im  Unterroaffer  aufjuftetten.  9(uS  biefem  (^runbe  fann  v«  gro^ 
gel^alten  roerben.    ds  ift  für  ein  ©augrol^r 

(13)  r'o7c.Vo=:Q. 

2.  CHittntt  ht»  W^afitt»  in  bad  Slob.  Ge  ift  jmedmä^ig,  baS 
Jßaffer  mit  ber  Oefe^roinbigfeit  Vo  in  baS  3lab  treten  ju  (äffen,  fo  ba^ 
x'  =  Vo  wirb,    gerner  ne^me  man  u'  =  v'  an,  fo  wirb 

(14)  x'  =  2v'8in(-f.). 

3.  %u»tvitt  bei»  SBafferi»  aitd  beut  9lab.  Vermöge  ber  <^^irhtng 
ber  (Sentrifuganfraft  wirb 

(15)  *  U^n:  v«-2gH. 

ferner  folgt  an^  bcm  ^reierf,  gebilbet  au^  u,  v  unb  x: 

(16)  X*  =  V*  4-  n*  -  2  V  u  cos  ß. 


304 


Sott  ben  9ßaffeT))uiit|»en. 


^te  (^efd^roinbigfeit  x  fott,  toie  auS  (21)  folgt,  Hein  fein,  gül^rt 
man  nun  bcn  SGöcrt  t)on  u  auiä  (15)  in  (16)  unb  beftimmt  benjenigen 
2öert  Don  v,  wcld^cr  bei  gegebenem  3Göinfer  ß  bie  ©rö^e  x  ju  einem 
3Äinimum  mad^t,  fo  evf)ält  man         

(17)  v^  =  gH(l  +  v/l  +  cotg2ß).  

2)er  fleinfte  2ßert,  roeld^en  ^iernad^  v  i^aben  fann,  ift  =  \/  2gH 
iinb  swar  für  ß  =  90  ^.  3e  f (einer  ß  rairb,  um  f o  größer  wirb  v ;  für 
ß  =  0  wirb  V  unenblid^  gro^. 

4.  ^tmettftottett  bed  9%abed.  Wlan  nimmt  gen)öl^n(id}  bie  ^ab- 
f)a(bmeffer  wie  folgt: 

(18)  r  =  l,2ro;    R  =  2,4ro. 
^ann  erplt  man  jur  ^eftimmung  ber  SRabbreiten 

/1Q\       1.  _  Q .    D_      Q 

^     '  (2rw8ma  — ei)u'  '  (2Rjrsmi8  — ei)u 

5.  Arbeit  ^m  I3etrieb  ber  ^^um^e.  ^a§  äßaffer  ift  auf  bie 
!o'6l)e  H  3u  lieben.  5(ttein  biefe  ^öl^e  oennel^rt  fid^  wegen  ber  '^^ben- 
l)inberniffe  um  Hj  unb  roegen  ber  ©efc^roinbigfeit,  welche  baö  3ä5affer  beim 
5(uätritt  auö  bem  ^tab  befi^t,  um  x2:2g.    2)al^er  ift  bie  ^ruttoarbeit 

(20)  1000  Q  (h  +  Hl  +  -g-) 
unb  ber  3Gßirfungggrab 

(21)  w  =  ^ 


H  +  H, + 


X2 


1    •      2g 

2)er  3Bert  Hj  liegt  ^roifd^en  0,15  H  unb  0,25  H.  2lug  (21)  ernennt 
man,  ba^  x  flein  werben  fott,  roaä  nur  möglich  ift,  roenn  ß  !(ein  ift. 
3)arauä  ergibt  fid^,  ba^  bie  ©d^aufetn  ftarf  rürfroärtö  gerichtet  fein  foUen, 
iDoburd^  aUerbingö  v  unb  bamit  aud^  bie  Saf)l  ber  Umbrel^ungen  gro^  mirb. 

6.  B^tfammenftettungen.  3n  meld^er  2Beife  ber  äöirfungsgrab 
mit  ß  jufammenpngt ,  aeigt  f olgenbe  XobeUe,  in  weld^er  Hj  ==  0,2  H 
angenommen  ift. 


ß 

cos/8 

cotgß 

V 

u 

2g 

w 

10^ 

0,985 

5,671 

1,841/ 2gH 

1,54\/ 

2gH 

0,18  H 

0,724 

15 

9,966 

3,732 

1,56      „ 

0,20 

ff 

0,26  „ 

0,684 

20 

0,940 

2,747 

1,40      „ 

0,98 

0,34  „ 

0,648 

25 

0,906 

2,145 

1,30      „ 

0,82 

0,44  „ 

0,610 

30 

0,866 

1,732 

1,22      „ 

0,70 

0,50  „ 

0,588 

40 

0,766 

1,192 

1,13      „ 

0,53 

0,64,, 

0,543 

50 

0,043 

0,839 

1,07      „ 

0,38 

0,76  „ 

0,510 

00 

0,500 

0,577 

1,03      „ 

0,25 

0,86  „ 

0,485 

75 

0,259 

0,2(58 

1,01       „ 

0,14 

0,95  „ 

0,465 

90 

0,000 

0,000 

1,00      „ 

0,00 

1,00  „ 

0,454 

!Bon  beti  I^ijbtaulifil^en  Ipreffen.  3Q5 

33eifp.    i&ine  ^umpc  foK  15  £iier  äöaffer  in  ber  ©chmbe  auf 
4,5  m  lieben.    2lUc  ift  bic  9lnotbnung  §u  treffen  V 

2)ic  25aten  finb Q  =  0,015  kbm ;  H  =^    4,500  m. 

aiu^crbem  nc^me  man  an  a  =  12^;  ß  =  10°;  i  =  6;  e  =    0,004  „ 

9ia(§  ber  ^abette  ift  v  =  1,85  l/2gH  =  1,85  .  9,395  =  17,300  „ 

Jölglic^  aud^  f ür  (R  =  2  r)     .     .    u'  ==  v'  =  v  (^)  =    8,650  „ 

unb  nad^  (14)    .   x'  =  2  .  8,650  sin  6«  =  17,3  .  0,105  =    1,802  „ 
SCuS  v„  =  x'  folgt  Querfc^nttt  ber  @augröi^re 

ro«it=^=:   0,0084qm, 

bal^er  ber  ."palbmeffer  ber  ©augröl^re  .  .  .  .  ro  =^  0,052  m. 
3nnerer  ^albmeffer  beö  9labeä  .  .  .  r  =  l,2rü=:  0,063  „ 
3leujerer  $albnteffer  beS  Slabeö   ^ ._  .     R  =  2,4  Iq  =   0,126   „ 

^latS)  ber  ^abeüe  ift  u  =  1,54  l/2gH  =  1,54 . 9,395  =  14,46     „ 
3nnere  Slabbreite  .    h  =  ^^^^^^^^^'^\\^^^^  ^^^^=   0,030  . 

2leu^ere  ^abbreite     ^  =  ^o.msiniJ^-l'.o.oo^y.UM  -   ^'^^^  " 

Slnja^r  Umgänge  per  a»inute  .     .    -^  =  ii^=  1311, 

wofür  ber  S^leibungen  wegen  roenigftenä  ju  red^ncn  =  1400. 

@efc^n)inbig«eitS]JöiJe  (nadj  ber  2:abeae)  •    •    •     ^  =   0,18  H. 

«ruttoarbeit     .     1000  .  0,015  .  4,5  (1  +  0,2  +  0,18)  =  93  km. 
3Birfungägrab  (nod^  ber  Xobette) =   0,724. 


71.  )0on  ben  t)i|)iranltf(l|en  ))reffnt. 

1.  9Birfttttgdliieife.  ^ie  l^^braultfc^e  treffe  tntf)(iü  eine  tieine 
2)rurfpumpc,  oermittelft  welcher  burd^  eine  enge  JHöl^re  SÜaffer  in  einen 
weitem  (E^linber,  ber  mit  einem  H'olben  »erfel^en  ift,  getrieben  toerben 
fann,  um  im6)  biefen  Kolben  eine  beabftd^tigte  ftarfc  $rcffung  l^eroor: 
jubringen,  .^ierbei  pflanzt  fic^  ber  Xxud  auf  baö  3Güiaffer  ungcfd^n)ädS)t 
burd^  bie  ganje  3Baffermaffe  fort,  fo  ba^  jeber  gleich  grofie  J^läc^enteil 
in  beiben  ß^^linbcrn  gleich  ftarf  gepreßt  wirb.  Jyolglic^  oer^alten 
fic^  bic  ^reffungen  auf  bie  j^otben  roie  il^re  Cluerf(|nitte, 
alfo  wie  bie  Duabrate  i^rer  2)urd^meff er. 

^ie  ^umpe  ift  gerobl^nlid^  mit  einem  ung[eid[)armigen  §ebe(  üer^ 
fe^cn,  mittclft  welchem  ber  ^rudf  beä  2\5affcrö  gefteigert  wirb.  2)ie 
SSorrid^tung  beftel^t  bal^er  au^  groei  Ueberfe^ungen :  ber  Ueberfe^ung  ber 
Äolbenfläd^en  unb  ber  Ueberfe^ung  beö  §ebelä.  2)ie  totale  Ucberfe^ung 
ift  ba§  ^robuft  an^  ben  beiben  partiellen  Ueberfej^ungen. 

33eifp.  @ö  feien  bie  3)urc^mcffer  ber  Kolben  2  cm  unb  25  cm, 
bie  öebelarme  5  cm  unb  60  cm ;  mie  groß  muft  bie  Äraft  am  ®nbe 
bcä  ^ebelä  fein ,  bamit  ber  2)rudt  auf  ben  ^^refifolben  100000  kg 
betrage  ? 

SernouUi,  ajabemccum.    19.  Vufl.  20 
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Uebcrfclung  ber  Äolben 25*:2*  =  156,25fatl^. 

mithin  a)rud  auf  bcn  «einen  Äolben  100000 :  156,25  =  640  kg. 

Ueberfe^ung  am  ^ebei 60 :  5  =^  12fa(l^. 

mt^in  Äraft  am  Gnbe  beS  S)ehel^    .    .     .   640 :  12  =  53^  kg. 
Notare  Ucberfe^ung 12  .  156,25  =  1875fa(§, 

b.  ^.  mit  ber  Äraft  1  auf  baä  6nbc  beS  $^cbelö  fanu  ein  ^rurf  =  1875 
auf  ben  ^rc^c^Hnber  ausgeübt  werben,  ^ie  Äraft  am  @nbe  be§  ©ebels 
befd^reibt  ba^er  aud^  einen  1875mal  großem  3Beg  alä  ber  ^re^olben. 

2.  9letbititg  ber  Seberbtil^titttg.  ^ad)  SSerfud^en  uon  ipidE.  ift  bas 
:öer^ältniä  biefcr  Sleibung  jum  ©efamtbrurf,  roeld^en  ber  gro^e  Kolben 
ausübt,  für  Zentimeter 

3?erpitnig  :^   ^.olbenbZmeffer 

Seifp.  2)ie  3ieibung,  xoel^e  bie  Siberung  üorerroäl^nter  treffe 
öerurfad^t,  beträgt  0,20  :  25  =  0,008  nom  Äolbenbrurf  100000  kg,  mit= 
^in  Vß  ^tojent  beöfelben  =  800  kg. 

3.  ^atibbiffe  bed  ^refid^Itnberd.  @ie  mirb  noc^  :^ame  bered^net 
nac^  gormel  (5),  ©.  148. 

Siele  JConftruftoren  machen,  bei  ftarfen  ^reffen  bie  Sßanbbid^e  gleich 
bcm  l^alben  innern  2)urd^meffer.  (Be|t  man  d  =  2  e  in  bie  gormel, 
fo  finbet  man  p  =  0,68,  b.  1^.  ber  2)rurf  beä  3Bafferä  beträgt  ^/s  non 
ber  größten  (Spannung,  meiere  baS  9)lateria(  auSjul^alten  ^at.  $ür 
s  =  1100  kg  lann  bal^er  ber  3ßafferbrurf  fteigen  auf  660  kg  per  1  qcm 
duerfd^nitt. 

72.  j6er(d)nun9  ti^branlifitier  Unf^n^t. 


3' 


Jn  einem  aufred^tftel^enben  ß^Iinber  bewegt  ftd^  ein  Kolben  auf 
unb  ab,  je  nad^bem  unter  bem  Kolben  Söaffer  ju.-  ober  abgeleitet  loirb. 
(5'ine  Sieite  gef^t  vom  Mo(ben  an  aufwärts,  bann  über  eine  dioUe  mit 
waagred^ter  %^fe  unb  i^ierauf  abwärtiä,  um  ein  ^egengewid^t  ju  tragen. 
:^er  gal^rftu^t  mit  ber  nüjlic^en  Saft  ift  in  bie  Äette  eingefc^altct,  cnU 
weber  auf  Seite  beä  Äolbensl  ober  beä  ©egengeroic^teä.  ^ie  Steuerung 
wirb  burd^  Sd^ieber  ober  Äolben  bewirft  unb  jwar  oom  2^ragbrett  auo 
mittelft  einer  Stange  ober  ^ette.    ®§  feien 

F,  h  bie  Äolbenfläd^e  unb  ber  Äolbenl^ub, 

H  bie  £)öl^e  ber  !föafferfäu(e,  weld^e  ben  Xvud  auf  ben  Kolben  aui^^ 

übt,  von  ber  Äolbenbid^tung  an  aufwärts  reid^enb, 
(j,  (t,  baä  (SJewid^t  beä  ÄolbenS  unb  baöjenige  beS  ^^aJ^rftul^lcs  famt 

ber  9lu^laft, 
Q,  K  baS  Gegengewicht  unb  ber  ^>iberftanb  ber  9ioUe  unb  ^etie  unb 
p  baS  &exo\d)t  ber  ^etie  per  Sängeneinl^eit. 

1.  Sfa^rfhtl^l  auf  @eite  ht»  ^otbettd.  »ei  biefem  Softem  ift  ber 
CSi)linber  in  ben  ©rbboben  eingelaffen.  SBirb  3Gßaffer  unten  in  ben 
(£i)Unber  getrieben,  fo  fteigt  ber  Äolben  mit  bem  ga^rftui^l  unb  es 


finft  auf  ber  gegenüber  liegenbcn  Seite  bao  OJegengciuic^t.  Xie  V^Wi- 
c^ungen  über  bad  ^leic^getoic^t  beim  Steigen  unb  Sin!en  beo  Holbens 
finb  (für  aReter  unb  ^iilogramm): 

A.  .Bewegung  aufioärto. 

a)  Unterfte  Sage  .     1000  F(H  -f  Ii)  +  Q  =  (I  +  Gi  +  ph  r  H 
h)  mittlere  Sage  lOOO  F  (H  f-  0,5  h)  +  Q  =  ü  -f  Gi  -f-  R, 

c)  l^öd^fte  Sage     .     1000  F  H  +  p  h  +  Q  ==  G  +  ^i  +  K. 
3(uö  (b)  unb  (c)  folgt  unmittelbar     .    .    p  =  500  F. 

B.  Bewegung  abmärtS. 

^as  il^affer  mug  aus^  bem  (S^Unber  abfliegen,  allein  nod)  einen 
3ä>iberftanb  leiften,  ber  in  ber  ^öc^ften  Äolbenlage  mit  x,  in  ber  tiefften 
mit  x'  bejeic^net  fei.    hierfür  wirb 

d)  ^Beginn  ber  39en)egung    .    .    Gr  -f  Gj  =  Q  +  ph  +  K  -h  x, 

e)  (gnbe  ber  »eroegung   .    G  -|-  G|  -|-  ph  =  Q  +  R  -|-  x'. 

Seifp.    @ä  fei  bei  einem  ^^braulifd^en  ^ufi^ug  gegeben 
F  =  0,0814 qm;H  =  10 m;  h_8m;  G  =  500kg;  Qt  ^ 300 ;  R  =:: 20 kg. 
3ßie  gro^  werben  p,  Q,  x  unb  x'? 

(gä  ift  ©eroid^t  ber  Kette  per  Im     ...    500  .  0,0313  =    15,7  kg. 
0egcngen)i(§t  (a)  Q  =  500  +  300  -f-  20  +  15,7 . 8  -  31,4 .  18  =  380,4  „ 
Öegengeroic^t  (b)  Q  =  500  +  300  +  20  -  31,4 .  14  =  380,4  „ 

öegengeroid^t  (c)  Q  =  500  +  300  +  20  -  15,7  . 8  -  31,4 .  10  =  380,4  „ 
ilBafferTOiberft.(d)  x  =  500  +  300  -  20  -  15,7  . 8  -  380,4  =  274,0  „ 
21^affcm)iberft.(e) x'  =  500  +  300  -  10  +  15,7  .  8  -  380,4      =  525,2   „ 

2.  gfol^rfhttl  anf  Seite  bed  (Begengetoic^td.  ^er  (St;linber  (aus 
Hupf  er)  liegt  über  ber  (Srbe  (Softem  ©amain).  Gelangt  Saffer  xmien 
in  ben  G^linber,  fo  fteigt  ber  .Holben  unb  auf  ber  anbcrn  Seite  fin!t 
ber  ^a^rftu^l  mit  bem  ©egengemic^t.  3Wan  er!ennt  ^ierauö,  ba^  biefe 
Ulnorbnung  ein  fleineres  ^egengeroid^t  erforbert  alä  bie  oorigc.  2)iefer 
llmftanb  ift  für  bie  Sic^erl^eit  beö  33etriebeö  nic^t  untüef entließ,  "^^enn 
unter  bem  Öinfluft  großer  bewegter  aJlaffen  brechen  Holben,  Hetten  2C. 
e^er  alö  bei  f leinern  SHaffen.    ^üv  baä  Öleic^geroid^t  f)at  man: 

A.  Bewegung  aufwärts. 

f)  Unterfte  Holbenlage    .    1000 FH  +  G^  -f  Q  =  G  +  ph  |-  I{, 
^)  oberfte  Holbenlage  1000 F(H  -  h)  +  Gi  -f  Q  +  ph  =  G  +  R. 

25urc^  Subtraftion  biefer  ÖJleid^ungen  folgt  roieber     .    p  =  500  F. 

B.  ^emegung  ahro'dxtä. 

h)  beginn  ber  53en)egung    .     .    G  =  Gj  -}-  Q  +  R  -{-  ph  r  x, 
i)  (Snbe  ber  Semegu'ng  .    p  h  +  G  =  Gj  -f  Q  f  R  -}  x'. 

'^eifp.    ;vär  bie  2)aten  bes  oor^ergel^enben  ^eifpielä  wirb 

(^egengeioid^t  nad^  (f)  unb  nac^  (g) Q  =   31,0  kg. 

:J^iberftanb  beä  äüaffcrä  nad^  (h) x  =   22,8  „ 

äöiberftanb  beä  2ßafferä  na^  (i) x'  =  274,0  „ 


^ei^ania  etaftif^et  ^(üffi^UiUn. 


73.  (ISletdigettitd^t  rla|Kfit)er  ilttfftgkeitnt. 

1.  ^genfd^aftett.  2)ie  ©toff teile  btefer  giüffigfeiten  f)OLben  bas 
33eftrebcn,  jtc^  immer  roeiter  von  einanber  311  entfernen.  Xe^f)alb  üben 
fte  auf  bie  Söänbe  beä  Staumeö,  in  roeld^em  fie  abgefd^loffen  finb,  einen 
2)rucf  avLö,  ben  man  ©pannfraft  ober  ©jpanfiüfraft  nennt. 

2)ie  eloftifd^en  glüffigJeiten  l^ei^en  au6)  @afe.  ©ie  laffen  fid^ 
burc§  2lbfül^rung  ober  4)rud  in  tropfbare  glüffigfeiten  »enoanbcln. 
3)iejenigen  (SJafe,  weld^e  fd^on  bei  geroöi^nlid^er  (Sinroirfung  tropfbar 
flüffig  werben,  nennt  man  2)ämpfe. 

2)ie  (SJefeJe,  rocld^e  über  baö  ©(eid^genjid^t  ber  tropfbaren  Stüffig- 
leiten  in  ^v.  59  aufgefül^rt  finb,  gelten  auc§  für  bie  ®afe,  fo  5.  SB.  bas 
üom  2)rurf  ber  giüffigfeit,  l^eroorgebrad^t  burd^  il^r  eigenes  ©eroic^t; 
baä  oon  ber  gortpflanjung  eineä  äußeren  .3)rurfe§ ;  über  bie  !ommuni: 
jierenben  S'lölren;  über  ben  Sluftrieb  u.  f.  ro. 

2.  $er  XottittUV^t^t  SBerfud^.  Xa^  eine  @nbe  einer  cpHnbrifc^en 
ßJIaSröl^re  fei  gefd^loffen,  ba§  anbere  offen,  ^an  f)alie  baä  offene  @nbe 
oben,  füHe  bie  Wöi)xe  auf  cirfa  80  cm  §öl^e  mit  duerfftlber,  oerfd^lieje 
fobann  biefeö  6nbe  mit  bem  ginger,  fe^re  bie  diöf)ve  um,  tauche  bicfeö 
(Snbe  in  Duedffilber,  baä  fi^  in  einem  ©efö^e  befinbet,  unb  ^kfje 
f^ierauf  ben  ginger  gurürf;  fo  fin!t  baS  Üuedfilber  in  ber  9?öl^re  um 
einige  Zentimeter.  2)ie  übrige  Säule  in  ber  Sflöl^re  wirb  nad^  betn 
(SJefe^  ber  fommunijierenben  ^öl^ren  oon  ber  atmofpprifd^en  Suft  gc^ 
tragen.  2)ie  (Einrichtung  l^ei^t  ^Barometer  unb  bie  §ö]^e  ber  glüffig= 
!eitöfäule  SBarometerftanb.  2)er  33arometerftanb  ift  ein  3Ra^  für 
ben  Suftbrurf. 

0.  ^rurf  einer  ^tmof^l^äre.  35er  SBarometerftanb  an  ber  SJiceres: 
fläd^e  ift  76  cm,  bal^er  baö  S^olumen  ber  Üued^filberfäule  im  33aromcter 
per  1  qcm  Üuerfd^nitt  —  76  kcm  unb  beren  ©eroid^t,  ba  1  kcm  Duedf: 
filber  13,596  ©ramm  wiegt,  =76 .  13,596  =  10333  ©ramm  ==  1,0333  kg. 

Suftbrutf  an  ber  ÜJleereöfläd^e  per  1  qcm  giäd^e  =  1,0333  kg. 

Dbgleid^  biefe  ©rö^e,  je  nad^  ber  Söitterung  unb  ber  S^o^e  bes 
Drteä,  oerdnberlid^  ift,  fo  wirb  fie  in  ber  3Red^ani!  olS  !onftant  be^ 
trachtet  unb  unter  bem  Flamen  ^Itmofpl^äre  als  @inl^eit  angewenbet, 
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um  bei  Xamp^fe^^ein,  ^pbraulifc^en  ^reffen,  ©ebläfcn  2C.  ben  3!)ru(!  ju 
befttmmcn,  welcher  burd^  Sßaffer,  i)ampf  unb  fonftigc  gtüffigfeiten 
ausgeübt  wirb.  80  ocrftel^t  man  s.  ^.  unter  3)ampf  »on  4  2(tmofp]^ären 
folc^en,  rocld^et  einen  4mal  ftärferen  Xxud  ausübt  a(ä  bie  atmofpl^ärifd^e 
l'uft  am  3Wecre. 

2)a  eine  Quccfftlbcrfäule  t)on  76  cm  öö^e  einer  äöafferfäule  t)on 
0J6  .  13,596  =  10,838  m  ^'6f)e  baä  (SJfci^geroic^t  ^ält,  fo  lä^t  fid) 
biefcr  ^tmofpl^ärenbrudf  aud^  angeben  burc§  eine  Sßafferfftule  von 
10/333  m  §ö^e.    .^iernad^  erhält  man  folgenbe  3ufammenftettung : 

9Baf)erfäu(e.  Cuetfjllberfäule.  2)TU(f. 

10,333  SÄeter.  76      (Sentimeter.      1,0333  Ä iL  per  D.= Zentimeter. 

82,688  öftr.  gu^.  28,84  öftr.  3oa.  12,804  öftr.^ßfb.per öftr.  D..'3oI(. 

82,923  preu|.  gu^.  29,05  preu^.  30U.  14,124  «creinä=^fb.p.preuf;.  „ 

88,901  englifc^  „  29,90  englif(§  „  14,704  englifd^    „    „englifc^,, 

33emerfung.  ^n  Deutf erlaub  ift  ber  2)ru(f  einer  2ltmofpl^äre 
^u  1  kg  per  1  qcm  amtlid^  feftgefteUt. 

^eifp.  1.  (£ö  fei  Sßaffer  auf  eine  ööl^e  t>on  70  cm  ju  ^eben. 
Söie  gro^  ift  ber  2)rurf  beä  !B5afferä  in  ber  J^eitung,  in  2ltmofp]^ären? 

^an  teile  bie  3tö§ren(eitung  in  Xeile  von  10,388  m  »ertifaler 
ööl^e,  fo  ift  ber  2)ruct  auf  baö  untere  (£nbe  beö  erften  obern  X^eilegi  — 
1  %im.,  auf  baä  untere  ©nbe  beä  jroeiten  Xeilegi  —  2  2(tm.  unb  auf 
bie  tiefftc  ©teUe  ber  ;^eitung  70  :  10,888  =  6,775  2ltmofppren. 

JBeifp.  2.  3öie  üieren  3ltmofppren  ift  ein  ^rudP  oon  200000  kg 
gleich  SU  fe^en,  roeld^er  auf  ben  Kolben  einer  l^pbraulic^en  treffe  Don 
24  cm  3)urcl^meffer  ausgeübt  njirb  V 

(Sä  ift  ber  Üuerfd^nitt  beä  Kolbenä —  452,4  qcm, 

ber  2)rucf  ouf  benfelben  per  1  qcm  200000 :  452,4  =  442,1  kg, 
fomit  bie  S^nsai^l  2ltmof paaren  442,1 : 1,0383     .    =  487,8. 

4.  ^anomtttt.  2)er  3)rutf  ber  ©afe  unb  2)ämpfe  wirb  burd^ 
SSorrid^tungen  gemeffen,  roefd^e  9Jlanometer  genannt  roerben. 

a)  gtüffigfeitämanometer.  6ä  fei  A  (Jig.  1)  ein  @aäbe§ä(ter. 
Man  fe^e  eine  SRöl^re  oon  ber  Sovm.mbd  auf  baä  @efä^  unb  fülle 
fie  fo  mit  SBaffer,  ba^  ber  Sßafferfpieget  in  beiben  8c^en!eln  in  ber 
:ii]oogre(^ten  ac  liegt,  wenn  ber  Xvnd  beö  (^afeö  im  SBeplter  gleich 
bem  ber  äußern  iiuft.  Steigt  nun  bie  Spannung  beö  GJafeö  im  33e- 
^älter,  fo  finft  baö  Saffer  in  bem  einen  Sd^enfel  ber  9lö^re  um  al) 
unb  ftcigt  im  anbern  um  einen  gleid^en  betrag  cd,  wenn  bie  9iöl^ren 
c^linbrifd^  finb  unb  gleid^e  Meiie  f)aben.  ^aburd^  roirb  ber  Ueberbrudf 
beä  @afeä  über  benjenigen  ber  äufiern  Suft  gemeffen  burc^  bie  wertifale 
:ia5afferf äule  b  d  :^  2  .  a  b. 

3n)ifd^en  ben  beiben  JHol^rfc^enfeln  roirb  ein  SKaßftab  angebrad^t, 
beffen  92ullpunft  in  ac  liegt  unb  beffen  Einteilung  oberl^alb  unb 
untcrl^alb  0  angebracht  ift.  ä)tefer  SHa^ftab  fann  je  nad)  ber  9Kenge 
be*3  Dorl^anbenen  Söaffere  oertifal  oerfc^oben  roerben 
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ein«    anittt   ^orm    eineä    ^eber- 

fönitigen  Sianometwä  für  ^ütjem  3?ru(f, 
berenutibur^ri^'ifl^  Siö^'^e  aa  mit  Cliied- 
fiEber  angefüUl  niiib,  jeigt  iiebeiiftel^enbe 
Sig.  2.  Eie  Säule  pon  ber  S-ö^e  )i 
ball  bem  &a9--  ober  lompfbturf  bnö 
Öleicbfleniidit.  Sie  Semidi«  ii  unb  (], 
ntaldie  an  einer  34""^  fangen,  fleigen 
unb  (infen  mit  bem  Cuedfilber  unb 
geben  fornit  butc^  i^iiren  Stanb  ben  @aö= 
bTud  an. 

Seim    ©efä&monomeler ,    gig.    S, 
btüdtt  baä  &aä  ober  ber  ffiampf  buri^ 
baö  M()Vti)tn  r  auf  bic  Dberflä(f)e  S 
De4  Diiedfilber^  unb  tteibt  biefes  burifi  bie  ^löitte  R  aufnilTtö. 

1.)  TOetnllinnnometer.    3)ao  oon  »oiitbon,  ;yiB.  1,  befiel) t  in 


,  fvivoliörmifl  gebügelten  SOietflllrolirt^en  m,  beffen  Qiiet' 
nl   ifi.     ((lelnngt  bie  Isliilfigteit  in  bieje^  Siül(rd)cn  unb 


fteigt  bcr  3)rurf  beöfclben,  fo  änbcrt  fid^  bcr  Duerfd^nitt  A  ber  9i'6f)ve 
unb  infolge  beffen  auc^  bie  Spiralfotm  beSfelben.  ^aS  @nbe  n  ber 
3piroIe  tpirft  auf  einen  3^*0^*^^  welcher  ben  Xvnd  angibt.  —  8ei  bem 
3)ianometer  »on  ©d^äfer  unb  93ubenbcrg,  gig.  2,  wirft  bie  glüffigfeit 
auf  eine  zellenförmig  gebogene  Stal^lplatte  a.  ^enbert  fic^  nun  ber 
iDrud^,  fo  önbert  fi(^  aud^  bie  gorm  ber  '^iattt  unb  bamit  bie  Stellung 
beö  Seigerö.  2)urc^  bie  3iäberüberfe^ung  c  wirb  bie  2)re^ung  beö 
Seigerö  fe^r  auffaüenb.  (Sine  Kautfc^uffc^eibe  b  unter  ber  ©tai^lplatte 
fc^ü^t  biefe  gegen  bas  dioften  bur(^  baS  Saffer. 

5.  ®efe^  tfon  ^altott.  ^eftnben  fid^  in  einem  gefd^Ioffenen  9^aum 
mel^rcre  elaftifc^e  Jlüffigfeiten  (^uft,  ijämpfe),  fo  füllt  jebc  ben  9laum 
tbm  fo  auö,  alä  ob  bie  übrigen  nic^t  oor^anben  wären.  2)er  Xxud, 
ben  ein  folc^eö  Öemenge  ausübt,  ift  gleich  ber  Summe  ber  2)rutfe, 
welche  jebe  Jlüffigfeit  allein  ausüben  würbe. 

0.  <Mefe#  t)0it  SRariotte.  ^irb  ber  9laumin^alt  eines  @)afeS,  bei 
gleid^bleibenber  2:emperatur,  geänbert,  fo  ftnbern  ftc^  oerfe^rt  :propor: 
tional  bie  ^ic^tigfeit  unb  bie  Spannkraft  beö  @afeö.  Sinb  v  unb  vj 
bie  ben  ^reffungen  p  unb  pj  entfprec^enben  Sflauminl^alte,  fo  erl^ält  man 

V  :  V|  =  pi  :  p,  ober  p^  v^  =  pv. 

^nwenbung  auf  bie  Luftpumpe.  Sie  beftel^t  aud  einer 
$umpe  B  unb  einem  Slaume  (®laSglodPe)  A,  in  roeld^em  bie  Suft  oer: 
bünnt  werben  foU.  ^efinbet  fid^  ber  Kolben  ber 
'^Jumpe  juunterft  unb  wirb  er  aufgewogen,  fo  ents 
ftc^t  unter  il^m  ein  luftleerer  9laum.  Xaf^ev  wirb 
bie  Suft  au^  bem  9laume  A  bur(^  bie  Leitung  C 
nad^  B  ftrömen  unb  bie  ^id^tigfeit  in  allen  }U:= 
fammenl^ängenben  Släumen  auägleid^en.  —  6ä  fei 
ber  Staum,  welchen  ber  Kolben  ber  ^umpe  hei 
einem  ^ub  befd^reibt  =  1,  ber  9laum  ber  ©laSglotfe 
unb  ber  Leitung  =  30  unb  bie  ^id^tigfeit  ber  iBuft 
t)or  93eginn  beä  erften  Äolbensugeä  =  1. 

3Rad^t  ber  Jlolben  ben  erften  3"9/  fo  Ö^l^t  bie  Suft  unter  ber  ©lodfe 
au§  bem  Jlaum  30  in  ben  SRaum  30  -f  1  =  31  über,  .^ierburd^  wirb 
bie  3)id^te  ber  Suft  abnehmen  im  25er^ältniä  oon  31:30,  unb  fomit 
=*<^/3i  =  0,968  fein.  3n  bemfelben  S^er^ltniä  nimmt  bie  S)id^te  ber 
Suft  bei  jebem  §ub  cCb.    @§  ift  bal^er 

3:)i(^tig!eit  nad^  bem  2ten  <Qub  0,968  •  -^  =  0,937, 
„  „  3tcn  „  0,937.^  =  0,907, 
„      „    4ten     „     0,907  •  ^  =  0,878  u.  f.  w. 

Sd^on  nad^  einigen  Äolbenjügen  wirb  bie  ©laöglodfe  fo  ftar!  auf 
hen  Heller  gebrüdft,  ba^  fie  nur  mit  (SJewalt  abgehoben  werben  fann. 

7.  $eber.  (^r  beftel^t  auö  einer  gefrümmten  9töl)re  bad,  weld^e 
3um  (Entleeren  beö  C^efä^eö  A  bient.    Man  f)alU  nämlid^  ben  fürjern 
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^cifp.  ®ä  ftröme  Suft  von  1,2  5ltmof^preu  ©ponnung  in  Suft 
t)on  1  2ltmofpl^äre  2)nicf  ab;  wie  gro^  ift  bie  ÖJefc^roinbigfeitV 

§öl^c  einer  SKafferföule  bei  1  9ltm.  Xxnd  ....==  10,33  m. 
Ööl^e  bei  1,2  —  1  =  0,2  5ltm.  ©pannungsbiffcrenj 

h'  =  0,2  .  10,33  =  2,066  „ 
9lun  ift  baö  fpecif.  ^eroid^t  ber  i?uft  bei  1  2ltm.      .  =  0,001293. 
mif)in  bei  1,2  3ltm s  =  1,2  .  0,001293  =  0,001552. 

eomit  ©efd^roinbigfeit  .    .    .    ^  =^^-^-^^^i^='l^lß  rn. 

2.  ^ttdfittgmenge.  ^ie  t^eoretifc^e  Ausflußmenge  n)itb  eti^alten, 
menn  man  ben  Duerfc^nitt  ber  Sluöfluß Öffnung  mit  ber  ©efc^minbigfeit 
multipHjiert.  allein  roie  beim  ^^affer  ift  auc^  l^ier  bie  roirflici^e  @aö= 
menge  fleiner  alä  bie  ti^eoretifc^e.  2)ie  mirflid^e  beträgt,  je  nad^  ber 
Öefd)affenl^eit  ber  3Künbung,  0,60—0,97  oon  ber  tl^eoretifd^en.   ^iefeo 

i?erl)ältniä  nennt  man  3(uöfluJ5!oefficient.    @ö  ift 

fioefftcient 
für  3[)iünbungen  in  bünnen  Sßänben,  ol^ne  3lbrunbung  0,60 — 0,64, 

„    furje  c^linbrifd^e  2lnfa^rö]^ren 0,75 — 0,80, 

„    furje  fonifd^e  Slnfa^töi^ren  oon  cirfa  10^  !Jieigung  0,88 — 0,92, 
„    gut  abgerunbete  2)üfen 0,96 — 0,97. 

^eifp.  2)ie  Suft,  wie  im  testen  33eifpie(  angenommen,  fließe 
burd^  eine  3Jlünbung  oon  0,008  qm  Üuerfd^nitt  ab,  für  meiere  ber 
9luSpußfoefficient  0,90  gewählt  werben  fönne.  2Bie  t)iel  Suft  gel^t  in 
ber  ©efunbe  ahl 

eö  ift  bie  tl^eoretifd^e  2luSflußmenge  .  0,008  .  160  -  1,280  kbm. 
2«itl^in  bie  roirflid^e 0,90  . 1,28    =^  1,152     „ 

3.  ®ett>egung  ber  ^afe  in  9iö(ren(ettuttgeit.  ^ie  S^eibung,  meldte 
bie  33eroegung  ber  ®afe  in  9iöl^renleitungen  veranlaßt,  rid)tet  fic^  ge- 
nau nad^  benfelben  ©efe^en  roie  bie  beS  :fi>afferö.  5Hlein  ber  SJerluft  h 
an  ^rucf^öl^e  hei  Sßaffer  ift  (©.  248) 

1  1      L        V2 

•  D        2g' 

worin  L  bie  Sänge  ber  C9linbrifd^en  Leitung,  D  beren  2)urd^meffer, 
V  bie  ©efd^roinbigfeit  beä  Söafferä  per  ©efunbe  unb  g  =  9,81  in  bie 
löefd^leunigung  beim  freien  gall  bejeid^nen. 

5?ür  Gaffer  tann  alä  l^inreid^enb  großer  Söert  angenommen  werben 
k  =  0,025.  Xa  nun  ber  Sleibungöroiberftanb  ber  3)id^tigfeit ,  alfo 
bem  fpecififd^en  ©eroid^t  s  ber  glüffigfeit,  proportional  ift,  fo  wirb  ber 
3)rurfi)erluft  h,  gemeffen  burd^  bie  §öl^e  einer  Sßafferfäule,  für  jebe 
X'lüffigfeit  annäl^ernb  fein 

h -0,0258^.^. 

gür  atmofpi^ärifd^e  Suft  bei  3ßinbleitungen  nel^me  man  s  =  0,0013, 
bei  Seuc^tgaö  s  =  0,00055  hi^  s  =  0,00085,  je  nad^  ber  Xid)te  beö  ßJafeö. 

Jöeifp.  3"  einer  (SJaäleitung  uon  500  m  Sänge  unb  0,25  m 
3)urd^meffer  bewege  fid^  baö  ©aä  mit  4  m  (^efd^winbtgfeit.    2lm  (£nbe 
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ber  Leitung  foU  baö  C^3a9  noc^  einen  Xxud  befi^en  von  0,0o  m  l^affer- 
faule,  SBie  gro^  mnfj  ber  3l>affennanometerftanb  am  3lnfang  ber  l^eitiint^, 
b.  ^.  im  ®ofometer,  für  fe^r  birf^teö  Öas  fcinV 

@ä  ift  ber  S^rucfperluft  h  ^  0,025  •  0,00085  •  -^  •  -^-^  =  0,035  m. 

Wt\tf)\n  üiSoffermanometerftanb  im  (^afometer  0,05  4-  0,035  =  0,085  iii. 

4.  %U^tmtint  Siegeln  fftr  ^inb«  utib  (Mad(eitungett.  '^an  mad^e 
bie  :^eitung  fo  weit  al^i  möglich,  bamit  bie  O^efc^roinbigfeit  ber  ^e- 
raegung  Kein  audfällt;  man  nel^me  bie  Leitung  fo  !ur,^  ald  möglid); 
man  uermeibe  fo  meit  t^unlid)  bie  .Hontraftionen  bee  flüffigen  Stromes, 
welche  burc^  (Erweiterungen ,  SJerengungen ,  bei  ."bäl^nen ,  beim  (Eintritt 
in  bie  Leitung  jc.  üorfommen  fönnen,  unb  enblid)  »ermeibe  man  rafc^e 
Krümmungen  ber  Veitung  (S.  254). 

5.  ^ntif  be«^  föittbe«^  gegen  eine  ebene  gflAi^e.    (Esi  fei 
F  bie  oom  %\nt>  gefto^ene  Til'dö^e, 

V  bie  relatioe  (^efd^roinbigJeit  bes  iBinbeö  unb  ber  J^täc^e,  b.  1^.  ber 
2i5eg,  um  meldten  fid^  bie  X'uft  unb  bie  ^yläc^c  in  ber  Sehinbe 
nähern, 

(t  bas  ©emid^t  oon  einem  Hubifmeter  i'uft, 

a  ber  Sinfel,  meieren  bie  >ajinbric^tung  mit  ber  ^ylöd^e  F  bilbet,  unb 

P  ber  Xvui  be«3  3ä5inbeö,  fo  ift  annä^ernb  für  3)leter  unb  Älilo= 
gramme 

(1)  P^0,ll(TF^'^v«(8ina)^'®^^^^". 

^ief)t  bie  ^läc^e  fenfrec^t  i^ur  !äßinbric^tung,  fo  wirb  r/ _- 90", 
sin  rj.  —  \,  cos  ot  -  0  unb  bie  (5JIeic^ung  ge^t  über  in 

(2)  V  =  i)M(}F^'^  .y\ 

Sür  einen  33arometerbrutf  Don  75  cm  unb  12"  Temperatur  wirb 
ha^  ^emid^t 

^'-14-  0,00367  .12       76    ~  ^'^'^'^  ^^ 

unb  ba^er  für  1  (im  ;vläd^e  nac^  Sormel  (2) 

@ef(^roinb.  v  ^      1       5       10       15       20       25       30       40  m. 
^lUnbbnid  P  =  0,13  3,3(5   13,4    30,2    53,8    S4,0     121      215  ko^. 

I.  3^IIgemeines. 

3)ie  £uftpumpen  fd^affen  Suft  au0  einem  9laum  in  einen  anbern. 
2)ie  roefentn duften  9(rten  finb  bie  Kolbenpumpen  unb  bie  löentilatoren. 
:öeibe  jerf allen  in  i^uftüerbünnungö=  unb  Suftperbid^tungöpumpen.  ^er 
Vuftbrurf  wirb  gemeffen  burc^  9Äanometer  (©.  310).    feö  feien 

li,„  h,  li',  Spannung  ber  iiuft  im  Saugraum  ber  $umpe,  im  !^rudf- 
raum  ber  ^%umpe  ober  ber  Leitung  ^unäd^ft  ber  ^umpe,  unb  in 
ber  5Ümofpi)äre,  aucgebrürft  burd)  bie  .s>öl)e  einer  il>afferfäule ; 
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Sott  ben  Svfttmtn^. 


8,  t  fpecififd^eS  ©eroid^t  unb  Temperatur  ber  Suft  t)on  bcr  Bpan- 

nung  h; 
Q  SJoIumen  ber  Suft  oon  ber  Spannung  h^,  baö  per  ©efunbe  ge: 

geförbert  roirb; 
V  äefd^roinbigfeit,  mit  roeld^er  bte  Suft  auä  bem  einen  Slaum  nad^ 

bem  anbern  frei  abfliegt. 

1.  ^id^tigfeU  ber  2nft.  ^ie  .^ö^e  einer  ^afferföute,  n)e(d^e  ben 
Drurf  einer  Sltmofppre  mi^t,  ift  =  10,333  m,  baö  fpec.  ©eroid^t  biefer 
Suft  von  0^  =  0,001293;  folglid^  ber  9Bert  s  für  Suft  üom  2)rudfe  h 
unb  ber  Temperatur  t  (fie^e  (Sefe^  üon  ©a^^Siiffac  (S.  325): 

^   '  ^  ""    1  -f  0,00367  t    ■    10,333 

2.  @efd(ttiittbig!eit  ber  £ttft  unter  einet  Oeffnnng.  ^errfc^t  t)or 
ber  Deffnung  (^üfe  bei  ®ebläfen)  ber  2)rud  h,  hinter  berf elben  ber 
2)rudf  h',  fo  lüirb  nad^  SBernoutti  (©.  313) 


(2) 


=V5 


g 


9?od^  biefer  gormel  erplt   man  für  g  =  9,8088  m  alö  fpec.  %t' 
lüid^t  unb  ©efd^roinbigfeit  ber  Suft  unter  ber  Deffnung: 


2»rud  h 

3:emperQtur  oo  6. 

Temperatur  löo«  %. 

3:em^)eratur  300©  6. 

aöaffer* 
jaulen^ 

©pedftfd^el 

©efd^toim 

@|)ecifif(^e§ 

®ef(^n)tns 

Specifijd^eS 

@}ef(^n)in« 

mt. 

©etoid^t. 

btgfeit. 

@en)t(i)t. 

bigfeit. 

®eioi(^t. 

biflfeit. 

m 
0,001 

0,001293 

m 
3,89 

0,000834 

m 
4,85 

0,000615 

m 
5,64 

0,002 

0,001293 

5,50 

0,000834 

6,85 

0,000615 

7,98 

0,003 

0,001293 

6,74 

0,000834 

8,40 

0,000615 

9,77 

0,005 

0,001293 

8,70 

0,000834 

10,8 

0,000615 

12,6 

0,010 

0,001294 

12,2 

0,000835 

15,2 

0,000616 

17,7 

0,020 

0,001296 

17,3 

0,000836 

21,6 

0,000617 

25,1 

0,035 

0,001297 

23,0 

0,000837 

28,6 

0,000618 

33,4 

0,055 

0,001300 

28,8 

0,000838 

35,8 

0,000619 

41,7 

0,095 

0,001305 

37,7 

0,000841 

47,0 

0,000621 

54,7 

0,150 

0,001312 

47,3 

0,000846 

58,9 

0,000625 

68,6 

0,21 

0,001319 

55,8 

0,000851 

69,5 

0,000628 

81,0 

0,29 

0,001329 

65,4 

0,000857 

81,4 

0,000633 

94,8 

0,41 

0,001344 

77,3 

0,000866 

96,3 

0,000639 

112,1 

0,55 

0,001362 

89,0 

0,000878 

110,8 

0,000648 

129,0 

0,73 

0,001384 

101,6 

0,000893 

126,6 

0,000659 

147,4 

0,95 

0,001412 

114,8 

0,000911 

143,0 

0,000672 

166,5 

1,20 

0,001448 

127,3 

0,000934 

158,7 

0,000689 

184,8 

1,50 

0,001480 

141,0 

0,000955 

175,5 

0,000764 

204,3 

1,90 

0,001531 

156,0 

0,000987 

194,2 

0,000729 

226,1 

2,33 

0,001585 

171,5 

0,001222 

213,6 

0,00075  i 

248,6 

8on  ben  Sttfi)mm|)cti.  3]^  7 

3.  £lsierffl(ttitt  ber  Oeffnntig.  3)iefer  üuerfd^nitt  wirb  gefunben, 
wenn  man  ba§  Volumen  ber  2uft,  weld^eS  per  @elunbe  burd^  bie  Deff: 
iiung  gc^t,  mit  ber  ©efd^toinbigfeit  V  bioibiert.  SäJegen  ber  ÄontraÜion 
beä  £uftftral^[eS  ift  ber  Duerfd^nitt  jebod^  um  3  bis  40  ^^rojent  größer 
ju  nel^men  (©.  314). 

4.  (9efAiiiittbi0feU  in  ber  £ettitttg.  ^ei  fd^iDad^em  Xtuä  unb 
(angen  Seitlngen  foU  bie  ^efd^toinbigfeit  ber  £uft  l^öd^ftens  10  m 
betragen;  bei  furjen  Seitungen  unb  ftarfem  S)rurf  !ann  fie  auf  25  m 
fteigen. 

II.  Polbenpnmpen. 

2)ie  Suft  tritt  mit  ber  ©;)annung  h„  in  ben  (S^Iinber,  wirb  in 
bemfelben  auf  bie  Spannung  h  sufammengebrüdft  unb  mit  biefer 
Spannung  in  bie  Leitung  getrieben.    6S  fei 

F,  Z  Duerfd^nitt  unb  ^ub  beä  Äolbenä, 

z  ber  2eil  beä  Äolbenroegeä,  longa  roeld^em  ber  SJoUbrurf  h  l^errfd^t, 

alfo  Z  —  z  ber  Äolbenweg  längä  ber  Äompreffionäperiobe, 
Zu  bie  Sänge  bed  fd^öblic^en  dtaumeS, 
V  bie  mittlere  Äolbengefd^winbigfeit  per  ©efunbe  unb 
Qi  bie  Suftuerlufte,  weld^e  bur^  bie  ^umpe  per  ©e!unbe  entftel)en. 

1.  £ttftittenge.  Xa^  t)om  jtolben  in  ber  Sefunbe  befd^riebene 
Volumen  ift  =  F  v ;  bal^er  bie  Suftmenge 

(3)  Q  +  Qi  =  Fv. 

2)er  Sßert  oon  Q  fott  nun  gegenüber  üon  Qi  gro^  werben.  2)ies( 
ift  ber  gall:  wenn  auf  ber  (Saugfeite  ber  Suftbrurf  in  ber  ^umpe  fo 
gro^  wirb  wie  au^erl^afb  berfelben,  wa§  oorauäfe^t,  ba^  ber  Duerfd^nitt 
beö  Saugöentilä  im  SSerpitniö  jum  ©t^Iinberquerfd^nitt  nid^t  ju  ilein 
fei  unb  ba^  ber  Kolben  ftd^  nic^t  ju  fd^nett  bewege;  wenn  bei  ber 
Umfel^r  beö  Äolbenö  baö  Saugoentil  wenig  Suft  an^  ber  ^umpe  ent: 
weid^en  Vd^t,  a(fo  fd^neU  fd^lie^t  unb  ha^  Srud^oentil  wenig  Don  jener 
Suft,  bie  bereits  au^  ber  ^umpe  gefto^en  war,  wieber  in  biefe  jurürf: 
treten  l&^t,  unb  wenn  hei  pumpen,  bei  weld^en  bie  2)rutfbifferen5  h  —  Hq 
er^eblid^  wirb,  ber  fd^äbUc^e  SHaum  !lein  ift. 

§at  nämlid^  ber  Äolben  feine  ©renjlage  erreid^t,  fo  finbet  fic^  im 
fd^äblid^en  3laum  ein  Suftoolumen  Fzq  vor  üom  2)rudfe  h.  ©el^t  nun 
ber  Äolben  jurüdf,  fo  bel^nt  ftd^  biefe  Suft  an^  unb  il^re  Spannung 
finft  auf  \.  S3iä  5U  bem  5lugenblirf,  ba  h  in  \  iibergel^en  fann, 
mad^e  ber  Holben  ben  2Beg  y,  fo  ift  nac^  bem  Sßariotte'fd^en  ®efe^ 
Zoh  =  (zo  -f  y)ho;  bal^er 

(4)  y  =  ^o^- 

9iimmt  man  Zq  =  0,05  Z  an,  fo  erl^ftlt  man  an^  (4) 

a)  für Suftpumpen  bei  HonbenfationS:2)ampfmafd^inen, 
wenn  h  =  6  ho : 

y  =  0,05Z.5  =  0,25Z; 
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b)  für  (Si-j^auftoren  bei  dJaäroerfcn  uiib  bei  (Si)liubcr: 
gebläfcn  für  öoc^öfcu,  wenn  h  =  1,1  ho : 

y  =  0,05Z.04=  0,005  Z; 

c)  für  Äomprcfforcn,  menn  h  =  4ho  angenommen  roirb: 

y  =  0,05Z.3  =  0,15Z. 

(So  !ann  ba^er  bie  Suft  erft  eintreten,  roenn  ber  Äofl^n  einen  ^eg 
burd^laufen  f)at :  im  gaffe  (a)  von  25,  im  gälte  (b)  von  0,5  im  Jaüe 
(c)  von  15  ^ro5ent  beö  Äolben^ubeä. 

2)ie  3Ser(ufte,  ^erbeigefül^rt  burc^  bie  35entile,  betragen  cirfa  0,15  Fv. 
2lbbiert  man  bie  burc^  y  i^erbeigefül^rten  l^inju,  fo  ergibt  fic^ 

für  bie  pumpen    .  a  b  c 

SSerluft     ....    Q|=0,400Fv    0,155Fv    0,300Fv. 
(Sffeftioe  Suftmenge    Q^  0,600  Fv    0,845  Fv    0,700  Fv. 

2.  ^ruffanna^me  tua^renb  bet  ^om^refftiiit.  Um  bie  ^^reffung  h^ 
in  li  überjufül^ren,  mw^  auf  bie  Suft  SCrbeit  oerroenbct  werben,  ^icfe 
fe^t  fid^  in  !ö5ärme  um  unb  erl^ö^t  bie  Temperatur  ber  Suft. 

''iii^enn  h  —  \  Hein,  fo  fann  oon  ber  ^emperaturjunal^me  abgefe^en 
werben;  bann  ift  nac§  bem  aWariotte'fd^en  ®efe^ 

^^'  z  +  zo    ~    ho' 

Mann  bie  Temperatur änberung  nid^t  oerna(§Iäffigt  werben,  fo  er: 

pU  man  nad^  ^oiffon  (@.  336) 

1 
Z  +  Zo         /  h  \  1.«       /  h  \0'^oo2 


(^)       ^ri  =  W '" "  (k) 


worin  1,41  baä  3!5er]^ältniö  ^wifc^en  ber  fpec.  SBärme  ber  :^uft  für 
gleichen  ^rutf  unb  gleid^eä  35oIumen  bescidjjnet. 

ia>enn  5.  S.  li  =  4ho  werben  foU,  fo  ift  §4^  »^id)  (5)  =  4,  nac^ 

^     I     Zo 

(G)  -  2,074,  b.  1^.  bie  Äomprefffon  ift  beenbet,  wenn  im  erftcn  '^aVi 
bie  Suft  auf  V-«,  im  ^weiten  auf  V«^«»*  i^reö  urfprünglic^en  Söolumeno 
nufammengebrürft  ift. 

3.  %vhtit  aum  ^tivith  ber  ^um^e.    ^iefe  Arbeit  aerfäat  in 
a)  5lrbeit   jum  3wfammenbrürfen   ber  Suft.     3)ian  benfc 
fid^,  eä  fei  oon  ber  ^umpe  ein  2öaffer!örper  oom  äJolumen  Fv,  alfo 
bem  Öewid^t  1000 Fv  auf  eine  ööl^e  H  ju  §eben,  fo  tann  biefer  ^eit 
ber  ^(rbeit  bargefteUt  werben  burc^ 

(7)  1000  Fv.H. 

!^ie  ."oö^e  H  aber  Ijat  für  bie  brei  '^äUe,  wo  h  —  h^  fe^r  flein 
ift,  wo  li  —  \  beliebig  gro^  ift,  jeboc^  auf  bie  Temperaturerhöhung 
burdi)  baö  gufammenbrücfen  nid^t  iHütffid^t  genommen  wirb,  unb  enb^ 
lic^  wo  biefe  3(enberung  berüdfid^tigt  werben  mu^,  folgenbe  3SkJcrte: 

(8)  H  :^  h  -  ho. 

(9)  H  =  2,303  ho  log  i. 


!Bon  ben  Suft^um^n.  ^|9 

(10)  H^  3,439  h,[(y''"-l]. 

on  0(ei(^img  (9)  ift  2,303  ber  gaftor,  mit  toerd^cm  ber  gemeine 
^ogarit^mu!^  einer  Sa1)l  multipliziert  toerben  muf;,  um  ben  natürlichen 
Sogaritl^muö  bicfer  3al^I  $u  crl^alten. 

2)ie  Äonftanten  ber  ®(eic|un9  (10)  aber  ergeben  fic^  auä  1,41 
burd^  folgenbc  2Cnfä^e  (@.  336) 

^'*^  ""  ^  =  0,292;        TTT^  =  3,439. 


1,41  -/-"-,  i4i_  1 

b)  3lrbeit  jur  (Sraeugung  ber  Stuätrittägefd^roinbigfeit. 
21)ie  2uft  gefte  burc^  ben  Duerf^nitt  F^  ber  ^rurföffnung  mit  ber 
Öefd^minbigfeit  x,  fo  l^at  man  gur  ^eftimmung  oon  x,  wenn  k  ben 
ÄontraFtionöfoefficicnten  bejcid^net: 

(11)  kxFj^Fv. 

©omit  ift  ber  iiuft  per  ©efunbc  folgenbe  2lrbeit  ju  erteilen: 

(12)  1000FV.8-5J. 

u)  Jörberl^b^e  jur  Ueberroinbung  ber  5iebenl^inberniffe. 
2)icfe  beträgt  0,20  H  biö  0,25  H  unb  fei  mit  Hi  bezeichnet. 
.'pierna(^  wirb  (©.  304) 

(13)  ©efamtarbcit  =  1000  F  v  (h  +  Hj  +  s  -|^) , 

Q  H 

(14)  aßirf  ungSgrab  =       ^ ^  • 

33eifp.  6in  ß^linbergebläfc  tiefere  einem  .^od^ofen  per  <3e!unbe 
ü,r»  kbni  Suft  von  10**  3'cmperatnr  unb  10,33  m  2)rurf.  2)cr  lieber^ 
brud  in  ber  3GßinbIeitung  junftd^ft  ber  ^umpe  fei  0,95  m.  ^ie  ift  bie 
2(norbnung  ju  treffen? 

infolge  ber  33orau9feJung  ift 

K  =  10,33;  h  ^  10,33  +  0,95  =  11,28;  H  =  0,95  m. 

epecififc^eä  öe«,ic^t   .     .    .    s  =  10.33  r+ 0.00367"  lo)  =  ^,00130. 
@efd^!oinbig!eit  unter  ber  S^üfe  V  =  y -^^^^^  =  117  m. 
SSoIumen  ber  tjerbic^teten  Suft      .     .     .    0,5  •  ^^  =  0,458  kbni. 

raierfd^nitt  ber  2)üfenöffnung  (für  k  =  0,9)  .  r^^  =  0,0044  qm. 

£lucrfc^nitt  ber  Leitung  für  12  m  Öefd^roinbigfeit 

0,457  :  12  =  0,0381    „ 

:^uftt)erlufte  in  ber  ^umpe,  angenommen    .    .    .  (jj  =  0/20  Q. 
55oIumen,  oom  Kolben  in  1  8ef.  bef daneben 

Fv  =  (1  +  0,20)  .  0,5  =  0,60  kbm. 
'JJimmt  man  alö  Kolbengefd^roinbigfeit  an    .    ,    .     v  =  0,75  m, 
fo  wirb  ber  üuerfd^nitt  bcä  ß^^Iinbcrä    .     .    .     .    F  =  0,80  qm. 

öublänge,  angenommen Z  =  1,25. 
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311150^1  ber  a'olbcnfpicie  pex  3Rinute      .    .      ^  '^"^^    =  18. 

@en)id^t  beä  ju  l^cbenben  äßaffcrö  .  1000  .  0,80 '.  6,75  =  600  kg. 

3Bcrt  bcä  ©pannungöoerl^öltniffeö  .    .    .    •^=^^=lfiS23. 

S>'6f)e,  auf  tueld^e  baS  Gaffer  $u  ^eben: 

nad^  gormel  (8) H  =  0,950  m. 

(9)  2,303  .  10,33  log  1,0823    .         =  0,817  „ 

„      (10)  3,439  .  10,33  [(1,0823)'''*'  -  1]  =  0,830  „ 
5lun  fei  baä  SBcrpltniö  ber  duerfd^nittc  .    .    F  :  Fi  =  20, 

folglich  nac§  (11)  für  k= 0,60  ®cfci^n)inbiöleitx=-?5^^  =  25  m, 

nad)  (12)  bie  cntfprcc^cnbe  §p^e  ^'^  =  0,00136  •  ^^  =  0,043. 

klimmt  man  nod^  für  9icbcn^inbcmiffe  .  .  .  .  Hi  =  0,25  H, 
fo  erhält  man  nad^  (13)  unb  (8)  bie  Arbeit 

600  (0,95  +  0,25  +  0,043)  =  746  mkg 

3lrbeit  m^  b.  SKariotte'fc^en  OJefete  .  .  746  •  -^  =  642  „ 
Slrbeit  nad^  b.  ^oiffon'fd^en  ©efe^e  .  .  746  •  ^^  =  652  „ 
unb  ben  Söirfungögrab  nad,  (14)  ||  >,,,^o'25-f-o'o4«  =  ^«^7. 

III.  ^0ti  den  Ventilatoren. 

©ic  ftimmcn  in  i^rer  ©inrid^tung  unb  äBirfungörocife  übercin  mit 
ben  (Sentrifugalpum^en  unb  !önnen  ba§er  nad^  ben  gleichen  Flegeln 
berechnet  werben,  unter  33erürfftd^tigung  folgenber  a)iobififationcn: 

1.  2)ie  35BafferfQu(en5§öl^e  H  wirb  jur  §ö§e  --  einer  fiuftfäulc 
oon  gleichem  ÖJewid^t. 

2.  gut  gro^e  ööl^en  H,  foroie  für  f leine  2i>in!el  ß  wirb  bie  Um^ 
fangögef^njinbigfeit  beö  Slabeö  fel^r  gro^.  Um  fie  herunterzubringen, 
roenbct  man  jroei  9Jlitte(  an : 

a)  "SRan  nimmt  $lUnfeI  a  flein ,  wie  bei  (Sentrifugalpumpen,  unb 
2ßin!e(  ß  gro^,  5.  33.  70°  biö  90°  an.  2)aburc^  !el^ren  bie  ©d^aufeln 
i^re  fonfaoe  ©eite  ber  JHid^tung  ber  Bewegung  ju,  il^re  Krümmung  ift 
alfo  berjenigen  ber  (Sentrifugalpumpen  entgegengefe^t.  2lUein  in  bicfem 
^aüe  wirb  bie  abfolute  2(uStrittSgefc^it>inbig!eit  x  unb  bamit  aud)  bie 

.'pöl^e  s  —  (©.  304),  weld^e  ber  lebenben  3lrbcit  ber  Suft  entfpric^t, 

gro^  unb  ber  Sßirfung^grab  ungünftig. 

b)  3Wan  nimmt  bie  .^albmeffer  bcö  Slabeä  gro^  an,  j.  ^.  r  =  1,5  r^, 
R  =  3  r  u.  f .  w. 

Seifp.  Gö  foU  einem  Äupolofen  burdj)  einen  5öentiIator  per  ©e^ 
!unbe  0,4  kbm  £uft  jugefü^rt  werben  mit  0,20  m  3i}affer:3!Äanomcter- 
ftanb.    2ßie  ift  ber  33entilator  anjulegen? 
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6d  fei  ber  ^rucfoerluft  oom  Ventilator  bis   iium   Ofen  —  0,07  ni. 
:i^a^er  ber  iBaffer^lRanometerftanb  am  Ventilator 

H  ^  0/>0  +  0,07  =  0/27  „ 
ee  fei  bie  ^ylügelfteauni)  ,^u  ben  Umfangen  (8.  303) 

ß  =  80»;  a  =  20^ 
fo  erf^ält  man  ^.  Veftimm((.  ber  Umfongdgefc^winbig!.  nac^  (17) 

3.304v«-g^(l^\/lf  cot'?) -9,81.5^.  2,0154  =  4101;. 

Dal^er  Umfangs^gefc^roinbigfeit  beä  ^{abeö    .    v  =  \    4106  =  64  m. 
@g  fei  baS  Ver^äUniei  ber  9<ab^albmeffer     .    .     .    R  :  r  -  3, 
fo  roirb  bie  ^efc^winbigfeit  am  innern  Umfang  u'  =  v'  =  64 : 3  =  21,3  m 
unb  bie  Slefultante  auS  u'  unb  v',  nämiic^  x'  =  2 .  21,3  sin  10"  =  7,40  „ 
öS  !ann  nun  angenommen  werben  (ftatt  Vq  =  x') .    .    v^,  =  6,00  „ 

Xaf^ex  Querf(^nitt ber  eintritteöffnung  (k  =0,7)  ^^  =  -j—^  =  0,096 qni. 

Cuerfd^nitt  für  je  eine  ber  beiben  Ceffnungen    .    .     .    .  =  0,048  „ 

Daoon  fei  angefüllt  oon  ber  ^abnabe =  0,007  „ 

Xa^er  üuerfc^nitt  bis  jum  innern  9tobumfang   .     .     .     .  =  0,055  „ 

unb  öalbmeffer  biefer  Deffnung r„  =  0,14  m. 

innerer  9lab^albmeffer,  angenommen r  =  0,18  „ 

^(cujerer  Jlab^albmeffer R:^3r  =  0,54„ 

"än^a^l  Umbre^ungen  per  3)linute -^—^  =  1132. 

5ta(^  (15),  8.  303  ift     u«  =  v^  -  2g  4  -^  4106  -  4075  =  31. 

3!5a^er  ^lustrittsgcfc^roinbigfcit  ber  Sd^aufel  nadf  u  =  \/31  =  5,567  in. 
!Öian  nc^me  an :  Jlügelbirfc  e  =  0,01 ;  lÄnja^l  ^lügel    i  =  6, 

fo  wirb  bie  innere  Stabbreitc  nad^  (19)  (i^i3i,ingo-o,oi.6).2i,3  =  ^'^^^  "'^ 
roofür  ber  Störungen  wegen  mi  nehmen =  0,073  „ 

unb  bie  äußere  JHabbreite  .    .     (8^,,a.»m8i>-o,oi.«). 5,576  ^^-^^^  " 

(^croid^t  3öaffer,  baS  ju  ^eben 1000  Q  =  400  kg. 

^uh^öf^e,  wegen  fc^wac^er  Verbic^tung  nac^  (8),  8.  318  H  =  0,27  ni. 
^egen  ber  9iebcn^inbemiffe  ju  f)ehtn  um    .     .     .     .    Hj  =  0,25  H. 

^Jßert  ber  (^ef(^winbig!eitS§öl^e  nad^  (16) ,  3.  319    »^  =  0,99  H. 

2)aljer  SCrbeit 400  (1  4-  0,25  +  0,99)  .  0,27  =  242  km. 

>ißirfungSgrnb __-^-__  ^  0,447^ 


S^rrtioutli,  S^abemrcum.    V.i.  Hufl.  äl 


|)ie  ^ävme  itnb  i^re  ^exwtnhnnu. 


76.  ^m  htx  U)ärme. 

I.  ILnsde^nnng  der  Hörper  dnr^^  die  K^ärme. 

1.  Sbtdbel^nititg  fefter  ^ör^er.  "Slan  unterfc^eibet  bie  Salinen  ^ 
5(äd5)^"=  «"^  Äörperauöbc^nung. 

a)  lineare  ^uSbel^nun().  ^ie  ^uiSbe^mmgen  eineS  unb  beS: 
felben  Äörperä  innerl^alb  geroiffer  Örcnjen  finb  t^leic^förmij^,  b.  §.  eö 
nimmt  für  eine  gleiche  Slnjal^l  von  Kraben  bie  Sänge  eineö  Stabeö 
um  einen  gleid^en  ^eil  feiner  urfprünglid^en  Sänge  ju. 

2Benn  bie  Sänge  eineä  Äörperö  =  1,  fo  nimmt  feine  Sänge  ju  um 


i^ttt  bie  etoffe:  von  0— 1000(S;. 

Tupfer 0,001712 

3Rarmor,  fd^roari^ .    .  0,000426 

aÄaucrjiegel     .     .     .  0,000550 

3Reffing  .....  0,001867 

^ratin 0,000856 

©d^miebeifen    .     .    .  0,001231 

©über,  rein     .     .    .  0,001951 

©tal^r,  nic^t  gehärtet  0,001ö78 


3für  bie  ©toffe :  \)on  o— lOOO  6. 

SUuminium.     .    .     .    0,002224 

SBlei 0,002828 

33ronae 0,001816 

©ement 0,001435 

;^rintglaö,  engl.    .    .    0,000812 
©laäröi^ren,  bleifrei  .    0,000876 

®olb 0,001514 

Q^xanit 0,000868 

(^xap^itmaaxe  (3  &x., 

1  X§on)  .... 
®ujeifen  .... 
Hartlot    (1   3inf,   2 

Tupfer)  .... 
Öolj  (iannen)  .  . 
.^'aüfpat      .... 

gür  l^öl^erc  Temperaturen  ift  bie  2luöbel^nung  nic^t  mel^r  gfeid): 
förmig,  fonbcrn  bie  Sw^ß^tw^*^  werben  immer  beträd^tlid^er.  ®o  ift 
nadi)  ^etit  unb  fDulong  bie  ^uSbel^nung 

Don  0-3000  6.  Don  0— soo«  S. 

für  ©ras  .    .    0,003252,  für  ®ifen    .    0,004405, 

„   ^ratina  .    0,002755.  „   Tupfer  .    0,005650. 

^eifp.  Um  n)ie  me(  bel^nt  fid^  eine  @ifenftange  Don  5  m  2&nc{e 
aug,  roenn  i§re  Temperatur  von  20  ^  @.  auf  90  ^  (E.  er^ö^t  roirb  V 


Stölzl,  geartet    .    . 

0,001239 

0,000293 

Xöpfcrjeug  .... 

0,000457 

0,001110 

3öiämut      .... 

0,001392 

3iegelftein,  gerob^nl. 

0,000550 

0,002058 

Siegelftein,  feuerfeft . 

0,000493 

0,000352 

3inf,  gegoffen .    .    . 

0,002968 

0,002860 

Sinn,  fein  .... 

0,002283 
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Sängcnauäbcljnunfi  für  100°  6.    .    5  .  0,001231  =  0,006155  m, 

"     '^^'*®-      W'^'^^^^^    =0,004308,, 
Um  bie  %u^he^n\inQ  ber  nämlichen  ©ifenftange  bei  @r^i^ung  oon 
220®  biä  290°©.  ju  finbcn,  mü^tc  man  bcn  Äocffictenten  0,001231 
burc^  0,004405 : 3  ober  0,001468  erfe^cn. 

b)  "^läö^en-  unb  ÄÖrperauäbe^nung.  ®ö  fei  bie  Rante 
eineä  2ßürfelö  —  1.  9^immt  bie  %empexatnv  beä  3Gßürfeiö  um  1 "  p, 
fo  ge^e  bie  .Hantenlänge  über  in  1  +  a ;  mithin  wirb 

Stäche  einer  6eite    (1  +  a)^  =  l  +  2  a  +  a«. 
3ßürfelin§alt  (1  +  a)«  =  1  +  3a  +  38^^  +  a». 

^((ein  bie  lineare  SluSbe^nung  a  ift  fe^r  f(ein,  mithin  tonnen  bie 
©lieber  a^  3  a''*  unb  a'  »ernac^Iäffigt  werben.  5)a§er  nimmt  bie 
Jlad^e  1  um  2  a  unb  bad  !So(umen  1  um  3  a  ju.  ^ie  ^(äd^enaug^ 
bel^nung  ift  fomit  baiä  2fac^e  unb  bie  beS  Volumens  baS  3fa(l^e  ber 
linearen  2lu§bel^nung. 

2)urd5)  abroec^felnbeä  ©r^i^en  unb  (SrfäUen  tritt  eine 
bleibenbe  ^uäbel^nung  ein.  ^rincep  f)at  beobachtet,  ba^  eine 
gu^eiferne  Metovte  nac^  breimaligem  abroed^felnben  @rl^i^en  unb  @r!a(ten 
eine  Meibenbe  SCudbe^nung  um  0,0376  angenommen  l^at. 

3Serfu(^e  uon  93ris  mit  Sfloftftäben  ergaben  folgenbe  Jlcfultate:  ®in 
^toftftab  Don  1,1  m  Sänge  roar  nad^  3  ^agen  ber  .^ei^ung  um  0,0049  m, 
nad^  17  %agen  um  0,0114  m  unb  nati)  30  ^agen  um  0,0212  in,  alfo 
fe^r  na^e  um  2  ^rojent  bleibenb  au§gebel^nt.  ka(S)  längerem  ©ebraud^ 
erfolgten  nur  nod^  oorübergel^enbe  ^U!äbe|nungen. 

33ei  geroiffen  ^onftruftionen  mu^  bie  Sluäbel^nung  he- 
rürffid^tigt  werben.  Dbf d^on  bie  9(uäbe§nung  für  f leine  2^emperatur = 
erl^ö^ungen,  roie  fie  j.  33.  in  ber  3ltmofppre  oorfommen  (oon  45  °  6. 
I^öd^ftenö),  fe§r  !lein  ift,  fo  lann  fie  bod^  fc^on  bebeutenbe  unb  oft  fel^r 
nachteilige  Seränberungen  l^eroorbringen,  unb  e§  ift  bal^er  ratfam,  bei 
allen  großen  Äonftruf tionen ,  foroie  bei  allen  benjenigen,  bie  oiel  ®e= 
nauigleit  erforbern,  biefe  in  9ted^nung  ju  bringen. 

©u^eiferne  9lö^ren  würben  a.  ^.  burc^  bie  gewöi^nlid^en  äSeränbe: 
rungen  ber  Temperatur  leicht  auö  einanber  geriffen  unb  felbft  jerbroc^en 
werben,  wenn  man  fie  nid^t  mit  einigen  Äompenfatoren  (gig.  3,  <S.  221) 
oerfe^en  würbe.  Sei  Seitungen  für  2)ampf  ober  warme  Suft  fann 
bieä  ebenfalls  notwenbig  werben,  ba  bei  benfelben  bebeutenbe  S^eränbe-- 
rungen  ber  Temperatur  ftattfinben. 

3.  ^Ittdbe^ttitttg  Pfftger  Körper,  ^ie  ^uSbel^nung  ber  glüffig^ 
feiten  (Solumenauäbeljnung)  ift  weniger  gleid^fbrmig  al§  bie  ber  feften 
Jlörper ;  im  altgemeinen  ift  fie  befto  größer,  je  niebriger  ber  @iebepun!t 
unb  je  me^r  fi^  bie  Temperatur  bem  <Siebepun!t  näl^ert.  33ei  einer 
Sßärmejunal^me  oon  0°  biä  100°®.  ift  bie  9[5olumenauäbel^nung  für 

Seinöl 0,072  ©aljfole,  gefättigt     .    .  0,050 

Dlioenöl 0,080  (Sd^wefelfäure  ....  0,060 

Terpentinöl  ....  0,070  SBaffer 0,043 

Duedffilber    ....  0,018  äBeingcift 0,100. 


pie  ^äxme  uttb  i^re  ^ermettbuno. 


76.  ))on  )er  U)ärme. 

I.  ILnsde^nnng  der  l^örper  dnr^ji  die  Wärmt. 

1.  Sttdbel^nuitg  fefter  ^$r)ier.  ^an  untetfd^eibet  bie  :Sänf)eii:, 
5läd)en=  unb  Äbrpetauöbel^nung. 

a)  lineare  ^uSbel^nung.  ^ie  ^udbel^mmgen  einei^  unb  beS^ 
felben  Äbrperö  innerl^alb  fteroiffcr  ÖJrenjen  finb  (^Icic^förmifl,  b.  1^.  eö 
nimmt  für  eine  gleiche  SCnja^l  von  ©raben  bie  Sänge  eineä  Btahe^ 
um  einen  gleid^en  %^xi  feiner  urfprünglid^en  Sänge  ju. 

SBenn  bie  Sänge  eineä  ^örperä  =  1,  fo  nimmt  feine  Sänge  ju  um 

t)on  0—1000  d. 


SfUv  bie  @toffe: 

Slluminium.     .    .     .  0,002224 

»lei 0,002828 

«ronae 0,001816 

Sement 0,001435 

;^lintgloö,  engl.    .    .  0,000812 

(SJtaäröl^ren,  breifrei  .  0,000876 

@olb 0,001514 

(Kranit 0,000868 

C^rapj^itroaare  (3  ÖJr., 

1  ^i^on)  ....  0,000293 

Oujeifen  ....  0,001110 
.Hartlot    (1   3in!,   2 

Äupfer) 0,002058 

.»oora  (Pannen)     .    .  0,000352 

.^^alffpat      ....  0,002860 


Pt  bie  ©toffe:  uon  o—iooo«. 

Äupfer 0,001712 

3Rarmor,  fc^roara  .     .    0,000426 
3Wauer8iegel     .     .     .    0,000550 

3Refftng 0,001867 

^iaün 0,000856 

©d^miebeifen  .  .  .  0,001231 
Silber,  rein  .  .  .  0,001951 
etal^t,  nid^t  gel^örtet  0,001078 
©tai^r,  geartet  .  .  0,001239 
Xöpferjeug  .... 
Wismut  .... 
3iegelftein,  geroö^nl. 
3iegelftcin,  feuerfeft . 
3inf,  gegoffen .  .  . 
3inn,  fein  .... 


0,000457 
0,001392 
0,000550 
0,000493 
0,002968 
0,002283 


gür  ^öl^cre  Temperaturen  ift  bie  2(uäbe^nung  nic^t  mel^r  gleid)- 
förmig,  fonbern  bie  3""ö§*«^"  werben  immer  beträc^tlid)er.  @o  ift 
nad)  ^ettt  unb  2)urong  bie  Slugbel^nung 

t)on  0-3000  s.  t>on  o— sooo  d. 

für  &m  .    .    0,003252,  für  (Sifen    .    0,004405, 

„   ^latirxa  .    0,002755.  „   Tupfer .    0,005650. 

93eifp.  Um  rote  mel  bel^nt  fid^  eine  @ifenftange  oon  5  m  Sänge 
aus,  Toenn  i§re  Temperatur  von  20  ^  %,  auf  90  ^  (E.  er^5§t  roirb  V 
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Sänflcnauäbc^nunfi  für  100  <•  6.     .    5 .  0,001231  =  0,006155  m, 

"     '^^''®-      1^-^'^^^^    =0,004308,, 
Um  bie  ^vL^hef^nutiQ  ber  nömlid^en  difenftange  bei  ©rl^i^ung  von 
220  <»  biä  290"©.  ju  finben,  müfttc  man  ben  tocffictentcn  0,001281 
burc^  0,004405 : 3  ober  0,001468  erfc^en. 

b)  7iVd6)en'  unb  ÄiörpctauSbc^nung.  6ö  fei  bie  ilante 
cineö  Sßürfelö  =  1.  ^^iimmt  bie  Xempexainv  beä  3Gßürfeiö  um  1 "  ^ii, 
fo  gef^e  bie  Kantenlänge  über  in  1  +  a ;  mithin  mirb 

5?läc§e  einer  ©eite    (1  +  a)^  —  1  +  2  a  +  a^ 
äßürfelinl^alt  (1  +  a)^  =  1  +  3a  +  3a''  +  a^ 

^Kein  bie  lineare  $(uSbel^nung  a  ift  fel^r  flein,  mitl^in  lönnen  bie 
©lieber  a*,  3a'^  unb  a'  t)crna(^Iäffigt  werben.  2)a^er  nimmt  bie 
Tfl&d^e  1  um  2  a  unb  ba$s  Volumen  1  um  3  a  ^u.  ^ie  T^läd^enauS^ 
be^nung  ift  fomit  bad  2fa(^e  unb  bie  beS  Volumens  baS  3fad^e  ber 
iineaxen  ^udbel^nung. 

35urd^  abroec^felnbeä  ©rl^i^en  unb  @r!olten  tritt  eine 
bleibenbe  ^uäbel^nung  ein.  f^rincep  f)at  beobad^tet,  ba^  eine 
gu^eiferne  Sletorte  nac^  breimaligem  abroed^felnben  ©rl^ijen  unb  @rfalten 
eine  Meibenbe  ^udbel^nung  um  0,0376  angenommen  ^at. 

$erfu(^e  von  ^ti%  mit  9toftftäben  ergaben  folgenbe  9iefultate:  @in 
3ioftftab  oon  1,1  m  Sänge  war  nati^  3  3Jagen  ber  öeijung  um  0,0049  m, 
nad^  17  Xagen  um  0,0114  m  unb  nad^  30  ^agen  um  0,0212  m,  alfo 
fel^r  nai^e  um  2  ^rojent  bleibenb  auSgebel^nt.  9tad^  längerem  (S)ebraud^ 
erfolgten  nur  nod^  oorüberge^enbe  ^uäbe|nungen. 

^ei  geroiffen  ^onftrultionen  mn^  bie  ^udbe^nung  he- 
rürffid^tigt  werben.  Dbfc^on  bie  2luäbe§nung  für  Heine  Temperatur; 
eri^öl^ungen,  wie  fie  j.  33.  in  ber  2ltmofppre  oorfommen  (oon  45 "  6. 
l^öd^ftenS),  fe^r  Hein  ift,  fo  lann  fie  bod^  fd^on  bebeutenbe  unb  oft  f el^r 
nachteilige  93eränberungen  l^eroorbringen,  unb  eS  ift  bal^er  ratfam,  bei 
allen  großen  Äonftruftionen ,  foroie  bei  allen  benjenigen,  bie  »iel  (SJe= 
nauigJeit  erforbern,  biefe  in  Sted^nung  ju  bringen. 

©u^eiferne  9löl^ren  würben  9.  $.  burc^  bie  gewö^nlid^en  ^eränbe- 
rungen  ber  Temperatur  leidet  an^  einanber  geriffen  unb  felbft  jerbrod^en 
werben,  wenn  man  fie  nic^t  mit  einigen  Äompenfatoren  (Jig.  3,  @.  221) 
Derfel^en  würbe.  SBei  Seitungen  für  Stampf  ober  warme  Suft  fann 
bie§  ebenfalliS  notwenbig  werben,  ba  bei  benfelben  bebeutenbe  ^eränbe^ 
rungen  ber  Temperatur  ftattfinben. 

3.  Studbel^ttiing  fiftfftger  St'itpet,  Xie  ^ugbel^nung  ber  glüffig: 
feiten  (SJolumenauäbe^nung)  ift  weniger  gleichförmig  alö  bie  ber  feften 
Äörper ;  im  allgemeinen  ift  fic  befto  größer,  je  niebriger  ber  ©iebepunft 
unb  je  mel^r  fi$  bie  Temperatur  bem  ©iebepunf t  näl^ert.  Sei  einer 
SBärmejunal^me  oon  0"  biä  100®®.  ift  bie  SSolumenauäbel^nung  für 

Seinöl 0,072  ©aljfole,  gefättigt     .    .  0,050 

Dlioenöl 0,080  ©d^wefelfäure  ....  0,060 

Terpentinöl  ....  0,070  2Baffer 0,043 

Duerffilber    ....  0,018  3Beingeift 0,100. 
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3)aä  Söaffer  tft  bei  4°  ß.  am  bid^tcften;  fein  95olumen  beträgt 
nad)  Sioffetti,  roenn  baä  »on  4^  =  1  gefegt  wirb : 


3:eTnperatuT. 

Volumen. 

3:empetalur. 

Solumen. 

^ein|)eTaiur. 

SSoIuntfit. 

-  10«  6. 

1,001858 

25«©. 

1,00229 

65«  e. 

1,01964 

5 

1,000702 

30 

1,00425 

70 

1,02256 

0 

1,000129 

35 

1,00586 

75 

l,0256(j 

+    4 

1 

40 

1,00770 

80 

1,02887 

7  / 

1,000067 

45 

1,00971 

85 

.  1,08221 

10 

1,000253 

50 

1,01195 

90 

1,03567 

15 

1,000841 

55 

1,01439 

95 

1,03931 

20 

1,00174 

60 

1,01691 

100 

1,04812 

^aö  3ßaffer  bel^nt  fid^  auä  von  4  ©.  aufroärtä  unb  abwört!§. 
^Daraus»  erflärt  fid^  baä  f^äufige  S^xbet^ten  von  äBafferleitungsröfjren 
ober  fonftigen  ©efä^en,  in  roel6)en  fid)  baä  Sä^affer  bei  großer  Malte 
in  (Siö  üerroanbelt. 

3.  ^u^bel^ititn^  (uftfötmiger  ^öt^e?.  ^ie  ^iiSbel^nung  ber  atmo^ 
fpprifd^en  Suft  foraie  aller  anbern  ^aöarten  unb  kämpfe  tft  gleit^^ 
förmig,    ©ie  beträgt  für  je  1  (Sentigrab: 

5ltmofp]^ärif(l^e  Suft  0,003665  3lmmoniafgaö  .  .  0,003713 
eonerftoffgaä  .  .  0,008685  ilol^lenoE^b  .  .  .  0,003666 
3Bafferftoffgaä     .     .    0,003661        ^oi^renfäure  .    .     .    0,003710. 

S3eifp.  a^  trete  £uft  üon  0«  in  einen  Dfen  unb  werbe  bafclbft 
big  auf  1000«  emjännt.    Um  wie  »iel  roäd^ft  baburd^  baö  3SolumenV 

ßunal^me  beä  SSolumenä  1  bei  1 «  Grroärmung     .    .    =  0,00367 
mif)xn  Sunai^me  bei  1000« .     .     .    .    0,00367 .  1000  =  3,670 
©anjeö  «olumen 1  +  3,670  =  4,670. 

Söirb  ein  Suft;  ober  ©aöförper,  bei  gleid^bleibenbem  2)ru(f,  um 
t  Örabe  erwärmt,  fo  mäd^ft  fein  SSolumen  im  SBerl^ältniö  öon 

1:1  +  0,00367  t. 

©eine  3)id^tig!eit  aber  nimmt  babei  im  umgefel^rten  SJerl^ättniffe 
ab.  Sßirb  l^ierauf  biefer  £uft=  ober  @aä!örper  in  biefem  ermannten 
3uftanb  ftärfer  ober  fd^roäd^er  gepreßt,  fo  änbert  fid^  feine  2)id^tigfeit 
bireft,  fein  SSolumen  bagegen  Derfel^rt  proportional  biefer  le^tern  ^reffung. 

33eifp.  1.  3!)aä  SBotumen  eine^  Äilogrammä  £uft  bei  0«  unb  unter 
einem  3)rurf  t)on  0,76  m  Dued^filberi^öi^e  ift  =  773  Siter  (©.  46);  meU 
d^eä  ift  baS  SJolumen  oon  1  kg  berfelben  Suft  hei  einer  S^emperatur 
Don  46«  ®.  unb  unter  einem  2)rurf  oon  1,25  m? 

S)aä  3]oIumen  üon  1  kg  :2uft  unter  0,76  m  S)rutf,  menn  baöfelbe 
üon  0«  auf  46«  ß.  ermärmt  mirb,  roäd^öt  l^eran  ju 

773  (1  +  0,00367  .  46)  =  903,5  Siter. 

^cnn  biefe  fo   ermärmte  :^uft  einem  2)rudf  von   1,25  m  CuedP- 
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filbet^ö^e  (fthtt  0,76  in)   ausigefe^t  iDtrb ,  fi)  nimmt  t^t  Volumen  iut 
umgcfcl^rtcn  SScrpitniö  biefcr  ^rcffungen  ab,  unb  wirb  fomit 


903,5  .  f^  =  549,3  Sitcr. 


33cif|).  2.  ©in  Äu6i!mcter  atmofpl^.  Suft  bei  0**  unb  unter  einem 
Xvud  oon  1  2ltmofpprc  wiegt  1,293  kg;  wie  oie(  wiegt  1  kbm  ber= 
felbcn  ;^uft  bei  66^  unb  unter  einem  2)rucfe  von  2  Sltmofpl^ären? 

2Birb  1  kbm  Suft  bei  1  Sltmofp^äre  S)rurf  oon  0^  auf  6ü^  6.  er-- 
wärmt,  fo  be^nt  fie  ftd^  aus  im  $erl^öltni§  oon 

1:1  +  0,00367  .  66  ober  1  :  1,24222. 

^ie  ^ic^tigfeit,  a(fo  aud^  baS  ©ewid^t  t)on  1  kbm  nimmt  im  um^ 
gefeierten  S^eri^ältniä  ah,  fomit  ift  fein  ©eroic^t 

1'293  .  -j;^  =  1,041  kg. 

^irb  fo((^e  :^uft  einem  ^ruc!  oon  2  ftatt  oon  1  ^tmofp^äre  au^- 
gefegt,  fo  ift  baä  ©ewid^t  Don  1  kbm  baö  35oppeIte  ober  2,082  kg. 

^eifp.  3.  ©in  Äubifmeter  üiuft  f^abe  1  Sltmofpl^äre  iDrud  bei 
0®  2^emperatur.  Sie  werbe  auf  0,6i  kbm  jufammengebrürft  unb  hierauf 
fo  erwärmt,  baf;  fie  3  Sltmofp^ären  (Spannung  annimmt.  Sei  weld^er 
Temperatur  t  ift  bieö  ber  fyall? 

Xa^  35o(umen  ber  iiuft  oon  1  Sltmofpi^äre  2)rurf  unb  t  (Kraben 
Temperatur  ift  =  1  +  0,00367  t,  fomit  bei  3  2ltmofppren  Xvnd  nur 
Va  baoon.    2)iefeä  S^olumen  mu§  =  0,6  kbm  fein.    3Wit§in  ift 

1  +  0  00367  t  ^  ^  g .  ^^j^j.^  ^  ^  218". 

4.  @^efe^  tiott  C^a)|»£uf|fac.  ©ä  feien  v,  p,  t  unb  s  SJolumen, 
2)rurf,  Temperatur  unb  fpecififc^eä  GJewid^t  eineä  abgefd^ (offenen  @aö: 
förperö;  ebenfo  Vq,  po,  to  unb  Sy  baäfelbe  für  einen  anbern  Quftanb 
beöfelben  GJasförpers!,  fo  befte^t  fotgenbcr  .3i'ft»i"i"ß"^^"Ö  • 

pv     _     1  -\-  0,003ü7 1  .  psp    _     1  H-  0,00367 1 

PoVo    ~    1  + 0,00367 to'  PoS    ~    1  + 0,00867 to* 

5.  8pectftffi^ed  &ttüit^t  tint^  &a\tS,  ^JUmmt  man  in  ber  ^weiten 
biefcr  Formeln  Sq  als»  fpecififd^eä  ^ewic^t  eineö  ÖJaäförpers  Don  0^  unb 
einem  2)rurf  oon  76  cm  Duerfftlber^ö^c  (1  2ltm.)  an,  fo  erhält  man  als 
fpecififc^eö  ©ewic^t  biefeö  Öafeö  unter  einem  2)rurfe  p  unb  einer  2^em- 
peratur  t: 

_  Su  P 

1  +  0,00367  t   '   76  ' 

II.  Äemperaturmeffnng. 

1.  ^^ermometer.  2)ie  im  (^ebraud^e  befinblid^en  finb  eingeteilt 
nad^  Sleaumur,  ©elfiuä  (granfreid^)  unb  J^aJ^reni^eit  (®ng(anb), 
unb  3war  oom  ®efrierpun!t  biö  jum  ©iebepunft  bes  3ä>afferä  bei  bem 
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erften  in  80,  bei  bcm  jtocitcn  in  100,  bei  bem  britten  in  180  ©rabe, 
fo  ba^ 

®efr{et))untt.         ©tebf^unft. 

Sleoumur  .    .    .    .    R        0*^  80° 

©clfiuä  (eentigrobe)    C        0®  100<* 

gal^renl^eit     .    .    .    F      32<>  212« 

2)ie  StebuJtion  biefer  Örabe  unter  einanber  ergibt  fid^  burc§  bie 
^erpltniffe 

C=:4-R,     C=.-^(F-32),     R  =  -f(F-32). 

Sßärmcgrabe  über  ben  ?Ruttpunften  roerben  mit  +  (plus),  folti^e 
unter  ben  9luUpun!ten  mit  —  (minus)  begeid^nct. 

33eifp.  3öie  Diel  (SJrabe  nad^  SReaumur  unb  gai^reni^eit  ftnb 
+  20*^  ®.  ?  Unb  wie  viel  SReaumur'f ^e  unb  ©entigrabe  mad^en  41 
^fti^tcnl^eit'fd^e  ? 

a)  Slnja^I  ®rabe  nad^  Sl^aumur     .     . 
9ln$al^I  (^rabe  nad^  gal^renl^eit  .    . 


-y .  20  =  16^ 


.    .    32  +  -5-.20  =  68". 

b)  (So  finb 4rg. --f  (^l-^2)-T'    ^  =  4«^. 

©benfo 41<>g.  =:4-(41-32)=4-   9=^5«©. 


9 


9 


^abetfe  über  bie  9tebn!ttott  ber  S9Sftrmegrabe. 


Sentigr. 

Sleaum. 

f^al^renld. 

(Jentiflr. 

Sieaum. 

^atiren^. 

eentigr. 

9teaum. 

3fol)ren^. 

-40 

-32 

-40 

45 

36 

113 

135 

108 

275 

35 

28 

31 

50 

40 

122 

140 

112 

284 

e% 

24 

22 

55 

44 

131 

145 

116 

293 

25 

20 

13 

60 

48 

140 

150 

120 

302 

20 

16 

4 

65 

52 

149 

155 

124 

311 

177« 

1479 

0 

70 

56 

158 

160 

128 

320 

15 

12 

+  5 

75 

60 

167 

165 

132 

329 

10 

8 

14 

80 

64 

176 

170 

136 

338 

5 

4 

23 

85 

68 

185 

175 

140 

347 

0 

0 

32 

90 

72 

194 

180 

144 

356 

r  5 

+  4 

41 

95 

76 

203 

185 

148 

365 

10 

8 

50 

100 

80 

212 

190 

152 

374 

15 

12 

59 

105 

84 

221 

195 

156 

383 

20 

16 

68 

110 

88 

230 

200 

160 

392 

25 

20 

77 

115 

92 

239 

205 

164 

401 

30 

24 

86 

120 

96 

248 

210 

168 

410 

35 

28 

95 

125 

100 

257 

215 

172 

419 

40 

32 

104 

130 

104 

266 

220 

176 

428 
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2.  S^ermometrifi^e  SiiBftaitaeit.  $l(!o^ol  gefriert  bei  —  100^ 
unb  be§nt  ftd^  MS  +  10^  $iem(id^  regelmö^ig  auS.  ^al^er  !ann  biefe 
glüffigfeit  ^nm  SWeffen  niebriger  Temperaturen  oerroenbet  werben.  ^U- 
gentein  bebient  man  fidji  beä  Duerffilberö ,  baä  jroifd^en  —  30^  unb 
4-350®  Püfftg  ift.  &an^  gleid^förmig  bel^nen  fid^  bieöafeauä;  bal^er 
wirb  ba§  Suftt^ermometer  alä  bad  juoerläfftgfte  angefel^en.  . 

(BteUt  man  bie  $un!te  0  unb  100  beim  Duecffilber?  unb  ^uft- 
t^ermometer  g(eic^,  fo  geigen  beibe  gnftrumente  folgenbe  Sempera: 
turen  an: 

Sufttl^erm.        0    50       100    150    200       250       300       350« 
üuedffilbertl^.    0    49,6    100    151    202,8    255,2    308,3    362,2" 

3.  ^^mmeter.  .  @ic  bienen  ^um  SDleffen  l^öl^erer  Temperaturen, 
^ai^jenige  von  SBebgerooob  beruht  au^  ber  ©igenfd^aft  beS  ^l^oneS, 
fid^  in  ber  $i^e  ^ufammenju^iel^en,  baS  von  ^ani eil  auf  ber  ungleichen 
^uSbel^nung  von  '^latin  unb  ®ifen. 

4.  ^(ii^farbett.  9^ad^  ^ouiüet  !ann  auö  ber  (^lül^farbe  einer 
'JJlatinlamelle  auf  bie  §öl^e  ber  Temperatur  gefd^loflen  werben  nacf) 
folgenber  8fala: 

33eginnenbeä  not    .    .      525^      S)un!elorange     .     .    .     1100° 


2)un!elrot 700  $ettorange 

^eginnenbeä  Äirfd^rot .  800  ^^ei^glü|en    . 

Äirfc^rot 900  ©tar!  wei^    . 

§ea!irfcl^rot    ....  1000  »lenbenb  wei^ 

III.  llJärmemeJJnnö. 


1200 
1300 
1400 
1500 


1.  ä^agetn^eit.  35ie  3Bärmemenge,  weld^c  nötig  ift,  um  bie  ^eni: 
peratur  eineä  ©toffeä  oon  1  kg  ©eroid^t  um  1*  ©.  ju  fteigern,  l^eifit 
fpecifif c^e  3Gßörme.  diejenige  beg  SQJafferö  wirb  ^ur  ©inl^eit  angenommen 
unb  unter  Sßärmeeinl^eit  ober  Kalorie  bicjenige  Süärmemenge  üer^ 
ftanben,  weld^e  eö  brandet,  um  bie  Temperatur  »on  1  kg  ai^affer  üon 
0"  auf  P  ©.  au  eri^ö^en. 

2.  e^ecififd^e  ^ftnne  bed  ^afferiS.    ^iefe  ift  nid^t  fonftant. 
®ä  fei 

t  bie  Temperatur  beä  Sßafferö  in  ßcntigraben, 

q  bie  in  1  kg  enthaltene  SiJärmemenge  bei  t  Kraben, 

c  bie  fpecifif^e  23ßärmc  bej§  äl^afferä,  b.  1^.  jene  Söärme,  weld)e  nötig 

ift,  um  1  kg  Sßaffer  oon  t  um  einen  (Srab  ju  enoärmen  unb 
c'  bie  mittlere  fpecififd^e  5öärme,  alfo  c'  t  =  q,  fo  ift  nad^  ^legnault 

q  =^  t  +  0,000  02 1^  +  0,000  0003 1^ 
c  =  1  +  0,000  04 1  +  0,000  0009 1^ 

^ierauö  ergibt  fid^  folgenbe  gufammenftellung: 
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t 

q 

c 

c 

t 

q 

c 

c 

0 

0,000 

1,0000 

• 

120 

120,806 

1,0177 

1,0067 

10 

10,002 

1,0005 

1,0002 

130 

130,997 

1,0204 

1,0076 

20 

20,010 

1,0012 

1,0005 

140 

141,215 

1,0232 

1,0087 

30 

30,026 

1,0020 

1,0009 

150 

15M62 

1,0262 

1,0097 

40 

40,051 

1,0030 

1,0013 

160 

161,741 

1,0294 

1,0109 

50 

50,087 

1,0042 

1,0017 

170 

172,052 

1,0328 

1,0121 

60 

60,137 

1,0056 

1,0023 

180 

182,398 

1,0364 

1,0123 

70 

70,210 

1,0072 

1,0030 

190 

192,779 

1,0401 

1,0146 

80 

80,282 

1,0089 

1,0035 

200 

203,200 

1,0440 

1,0160 

90 

90,381 

1,0109 

1,0042 

210 

213,660 

1,0481 

1,0174 

100 

100,500 

1,0130 

1,0050 

220 

224,162 

1,0524 

1,0189 

110 

110,641 

1,0153 

1,0058 

230 

234,708 

1,0568 

1,0204 

.^icrnad^  entplt  1  kg  Sßaffer  tjon  100  Kraben  100,5  Kalorien 
3l^ärmc;  feine  mittlere  fpec.  Sßärme  ift  1,005.  SRultipÜsiert  man  böiger 
1,005  mit  ber  Temperatur  100,  fo  erl^ält  man  ben  355ftrmegel^alt 
=  100,5  Kalorien.      • 

JiSirb  bagegen  1  kg  äßaffer  von  100**  auf  101"  erwärmt,  fo  brandet 
er  ba^u  1,013  Kalorien  Sßarme. 

Xa  bie  SSeränberlid^!eit  oon  c  gering  ift,  fo  fann  bie  fpecififd^e 
3Ajärme  beö  3Qßafferö  in  geroöi^nlid^en  göKen  fonftant  =:  1  angenommen 
werben. 

33eifp.  1.  ®ä  enthalten  5  kg  äßaffer  üon  10  Kraben  =  5  .  10  ober 
50  Kalorien  Söärme;  wirb  biefeä  3Baffer  auf  6**  abgeüil^lt,  fo  gibt  eä 
5  . 4  ober  20  Kalorien  ab  unb  entl^ält  nod^  5  . 6  =  30  Kalorien.  2Birb 
eä  auf  0®  abgefüi^lt,  fo  gibt  e§  bicfe  30  Kalorien  ebenfalls  uottftänbig  ab. 

33eifp.  2.  aRifd^t  man  4  kg  Söaffer  t)on  10"  S.  mit  3  kg  üon 
60"  (£.,  fo  entpit  bie  SÄifc^ung  4 .  10  4-  3  .  60  -^  220  Sännecini^eiten. 
2)iefe  tjerteiten  fid^  auf  4  +  3  =  7  kg  3Baffer  gleichförmig ;  folgüd^  ent: 
i)ält  jebeö  Kilogramm 

4  .  10  +  3  .  60 


4  +  3 


220   _  Qi    3 


2öätmeein^eiten.    2)ie  Temperatur  ber  TOfd^ung  ift  ba^er  81y"ß. 
3.  epectftfiJte  ^Hvmt  fefter  mh  tvo^fliarflüfftger  mxptt. 


2llfot)ol  (fpec.  @en).  0,81)  0,700 

(fpec.  (Bern.  0,79)  0,622 

Slluminium 0,2143 

3(ntimon 0,0508 

33Iei 0,0314 

©id^enl^ola 0,5700 


@iä 0,5037 

®ifen,  gefd^miebet      .     .  0,1138 

„      gegoffen     .    .    .  0,1298 

gelbfpat 0,1911 

^id^ten^or?^ 0,6500 

@laä 0,1777 
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modenc^nt 0,1100 

öJoIb 0,0324 

.^o!«  am  2>tdnlof)k      .  0,2031 

ÄoÜfpot 0,2046 

^ol^re  von  .t^olj     .    .    .  0,2415 

Äupfer 0,0952 

9Jlefftnfl 0,0939 

aKctoU  uon  iKofe  .     .     .  0,0338 

nöxM 0,2230 

'nidel 0,1086 

DUoenöI 0,3096 

Platin 0,0324 


üuerffilber 0, 

©d^rocfcl 0,202(i 

©4n)crfpat 0,1068 

Silber 0,0570 

©to^I 0,1185 

etcinfo^lc 0,2008 

^olg,  ßcfc^mol^en  .    .    .  0,3000 

^l^on,  gebrannt     .    .    .  0,1950 

aöaffcr 1,0000 

m^mxii 0,0308 

;Sinf 0,0956 

8inn •  0,0562 


n 


it 


53eifp.  1.  Sl^ie  üiel  Äalorien  erforbern  15  kg  ®ifcn,  beffcn  Xem^ 
perntur  von  20*  ©.  auf  200"  ©.  erp^t  werben  foU? 

Xie  ^empcraturerp^ung  ift  .  .  .  200  -  20  =  180^^  6. 
mm  ift  bie  mittlere  fpecif.  Wdvme  beä  @ifenä  =  0,1138. 
m\tf)\n  erforbern  jene  15  kg  (Sifen  15 .  180 . 0,1138  =  307,36  Äaloricn. 

^Uifp.  2.  Seld^e  Temperatur  eri^ält  eine  9J2ifd^ung  Don  1  kg 
äl^affer  von  100*»  6.  mit  5  kg  Sllfoi^ol  Don  32<»  ©.? 

1  kg  gfiöaffer  von  100*  6.  enthält =^100  Äalorien, 

5  kg  mioffol  von  32*  ©.  entl^alten  5  .  32  .  0,7  =  112 
fomit  enthalten  6  1^  ber  SWifd^ung  jufammen  .  =  212 
aWitl^in  ift  bie  Temperatur  ber  ^Kifd^wng    212  :  6  =  3573*^  CS. 

lüßie  bei  21>affer,  fo  fteigt  bie  fpecififc^e  ^ärme  auc^  bei  anbern 
8toffen  mit  ber  S^emperatur.    ''Jlad)  SSpftröm  ift  biefelbe  ^.  S.  hei 

3000  (J. 

0,1407 
0,1267 
0,1321 

9locl^  ^ülong  unb  ^etit  ift  bie  mittlere  fpec.  3l>ärme  ^roifc^en  tcn 
Örenjen 

füt  0—100«  0—300«  für  0— 1000  0—300" 

2lntimon  .    0,0507        0,0547  Hupfer   .    0,0940        0,1013 

@ifen   .     .    0,1098        0,1218         .3in!  .    .    0,0927        0,1015 

4.  ^pecififd^e  äBärme  ber  ^afe.  ^el^nt  ftd^  ein  (3a^  an^i,  fo 
finft  feine  Temperatur  unb  @pann!raft.  Um  biefe  ©pannfraft  roieber 
auf  il^ren  frül^ern  SÖert  ju  bringen,  mu^  bem  @aä  SBarme  sugefül|rt 
werben.  6ö  werbe  nun  eine  ©aömaffe  um  1*  ©.  erwärmt,  fie  fönne 
fi(§  jebod^  fo  auäbe^nen,  ba^  il^re  ©pannfraft  biefelbe  bleibt,  fo  beftel^t 
bie  ^ierju  nötige  3ä5ärme  au^  jwei  teilen:  an^  einem  ^eil,  ber  bei 
gleid^bleibenbem  3?olumen  bie  Temperatur  erl^öl^t,  unb  auö  einem  Xeil, 
ber  bei  biefer  Temperatur  baö  SSolumen  üergrö^ert.  3)ie  fpecififd^e 
Jöärme  bei  gleid^em  2)rud  ift  ba^er  gröfier  alä  bei  gleid^em  SSoUimen, 
bti  atmofp^ärifd^er  Suft  im  SSer^ältniä  t)on  1  :  1,41. 


ZempetotUT : 

0« 

1000 

800« 

@u^eifen  .    . 

0,1277 

0,1295 

0,1339 

©d^miebeifen . 

0,1110 

0,1138 

0,1188 

©u^ftal^l  .    . 

0,1178 

0,1198 

0,1246 
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©pecififd^c  Sßärme  bcr  ©afe  unb  3)ämpfc: 

@toffr.  f^ür  gletd^eft  Solumen.  fyfit  gleidtien  2)ru(f. 

Sltmofpl^ärifc^e  Suft    ....  0,1686  0,2377 

SÄctJ^crbampf 0,3411  0,4810 

ilol^rcnfäure 0,1535  0,2164 

Äol^lenoE^b 0,1758  0,2479 

©aucrftoff 0,1548  0,2182 

©tidftoff 0,1730  0,2440 

3Bafferftoff .  2,4146  3,4046 

JBaffetbampf 0,3337  0,4806 

©dangt  bei  einer  geuerung  atnwfp^orifd^e  iiuft  burd^  ben  SRoft  in 
ben  gcüerraum,  fo  bleibt  ber  2)rurf  ber  Suft  fel^r  annäl^ernb  berfelbe; 
ba^er  mu^  bie  3<*§1^  0,2377  hei  33erc(^nung  ber  Sßärme,  welche  bie 
Suft  im  geuerraum  oufnimmt,  oerroenbet  werben. 

5.  Ztmpttatuxhtftimmun^  mxtttlfi  ^ätmege^alt.  ©in  Btütt 
.Tupfer  werbe  in  ben  kaum  gebrad^t,  beffen  Temperatur  ju  beftimmen 
ift.  Silad^bem  man  annel^men  !ann,  ba§  Äupfer  l^abe  bie  Temperatur 
jeneö  Slaumeä  erreid^t,  werfe  man  eä  in  SBaffer,  fo  werben  ftd^  bie 
Temperaturen  beiber  ©toffe  auögleid^en.    ®ä  feien 

P,  T,  c  ©ewid^t,  Temperatur  unb  fpec.  äßärme  beä  Äupferä, 

\i,  t  ©ewid^t  unb  Temperatur  bed  ^afferd  (oor  bem  Sl^erfud^e)  unb 

t|  bie  gefud^te  mittlere  Temperatur  nad^  ber  3luögleid^ung; 

fo  ift  bie  äöftrme  beiber  Äörper  cor  bem  ©intaud^en  =  cPt  +  pt,  bie: 
jenige  nad^  bem  @intaud^en  =  (c  P  +  p)  tj ;  folglid^  burd^  ©leid^fc^en 

^-     cP  +  p    • 
IV.  glendernng  de»  ILgflreptjuJtande«. 

1.  Satente  %$ftrme.  ^irb  ein  fefter  Körper  erwärmt,  fo  nimmt 
fortwä^renb  feine  Temperatur  ju,  biä  er  anfängt  ju  fd^meljen.  3!)ann 
aber  bleibt  biefelbe  fonftant,  biä  er  ganj  gefc^moljen  ift,  weit  alle  bie 
3ßärme,  bie  er  wäl^renb  be§  ©d^meljprojeffeä  aufnimmt,  jur  2luflöfung 
beö  @leid^gewid^t§auftanbeä  feiner  SKolelüle  »erwenbet  wirb. 

(So  bebarf  1  kg  @i§  ober  ©d^nee  t)on  0",  um  in  SBaffer  oon  0*^ 
»erwanbelt  ju  werben,  79  Äalorien  SGßärme.  3)iefe  79  5^alorien  finb 
alfo  latente  ober  gebunbene  2Bärme,  weil  fte  nid^tä  ^ur  ©rl^öl^ung 
ber  2^emperatur  beitragen.  95erwanbelt  fid^  1  kg  35Jaffer  oon  0"  in 
(Siö  oon  0^  fo  werben  bie  gebunbenen  79  Kalorien  wieber  frei. 

©benfo  bebarf  eine  glüffigfeit  beim  Uebergang  in  2)unft  ober 
2)ampf  eine  beftimmte  33iJärmemenge ,  3.  ^.  'Baffer  bei  100  ©raben 
537  Kalorien,    gür  folgenbc  Stoffe  ift  bie  latente  Sßärme: 

99etm  @4me(|en.  SSeim  6iebm. 

«lei  .      5,3  Äalor.  Sllfol^ol  (fpec.  ®ewid^t  0,825)  245  Äalor. 

®iS    .    79,0      „  ©c^wefelät^er 168      „ 

©ilber    21,7      „  Terpentinöl 4      „ 

,3inn .    14,2      „  3Baffcr  bei  100^    ....  537      „ 
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33eif|).  1  kg  eiö  »on  0*^  werbe  in  10  kg  äöaffer  oon  20»  ge^ 
brad^t.  äöelc^c  Xtmpetatviv  nimmt  baö  3öaffcr  nad^  bem  ©d^meljen 
beö  ®ifeS  on? 

^ie  gefuc^te  Temperatur  fei  t,  fo  nimmt  baä  @i§  79  +  t  iiatorien 
auf.  2)ie  10  kg  Sffiaffer  füllen  fid^  ab  auf  20  - 1  ®rabe,  geben  alfo 
10(20-t)  Colonen  ab.    Xaf^ex  burd^  ©leic^fe^en  beiber  Söerte 

79  +  t  =  10(20-t);  t=:llo. 

iDaä  JlSaffer  fül^lt  fid^  bal^er  um  9»  ab. 

2.  Sd^ttiittbma^.  2)ie  Qwfötnmensiei^ung  nac^  einer  2)imenfion 
beim  geftroerben  beträgt  üon  ber  Sänge  im  falten  3uftanb  bei 

Slei V»«  SKeffing Ve« 

©lodfenmctaK    ....  V««  ©d^miebeifen,  rotroarm  .  V»« 

^u^eifen V^e  3inf V«« 

^anonenmetaU .     .    .     .  ^/in  3inn ^/m 

3.  Gefrier»,  (Sf^ine(,v  unb  Stebegrabe. 


©tofff. 

@efrier))unft. 

Qäfmdipnnh. 

Siebc^JunM  ht'i 
1  «Im.  2)rutf. 

Slct^^Ien  (O2H4)  .     .     . 

-103» 

mto'^ol,  rein  .     . 

-100 

-100» 

78,8» 

2lntimon     .    .    . 

424 

— 

mpi)ait.    .    .    . 

100 

Senjin   .... 

80,8 

33Iei  

— 
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Sronje   .... 

900 

— 

SButter    .... 

26  „      32 

@ifen,  gegoffeu    . 

— 

1050  „  UPO 

©ifen,  gefd^miebet 

1500  „  1600 

@oIb 

1250 

Öars  uon  gid^ten 

135 

30b 

175 

Kämpfer     .     .     . 

175,,    198 

205biö215 

Äautfd^uf    .    .     . 

120 

Kol^IenoE^b      .    . 

-87 

i^ol^lenfäure     .     . 

-186 

Äreofot 

203 

Äupfer   .... 

1054 

Seinöl    .... 

-20 

-20 

387 

Suft,  atmofp]^. 

-  192/2 

^ilioi^nöl.    .    .    . 

-18 

-18 

Dlioenöl     .    .    . 

2,5 

Palmöl  .... 

26 

Paraffin     .    .    . 

370 

332 


Soit  ber  !2&ärm(. 


6!offc. 

@efrter^un(t. 

@(l)mct|))unft. 

eiebe^unft  bei 
1  %tm.  ^rud. 

*e(^ 

Petroleum 

'I^l^oäpl^or 

^(atin    .    .    .     .    j    . 

Cluedftlber 

mpm 

oalpeterfäurc  (fp.Ö.l  ,52) 
Salafäure  (fpec.  ©.  1,21) 

©auerftoff 

Schwefel 

@4n)efclät^cr  .... 
Sd^ioeinefett  (St^mal,^) . 

Seife 

Silber    ...... 

Stal^l 

Stearin 

Stidftoff 

Xalg  üon  rHinbern    .    . 
Terpentinöl     .... 

aBac^ö 

aSaffer,  rein    .... 
aßaffer,  meev-      .    .     . 
äöiämut      ..... 
3inf  .     ...'... 

Sinn 

-  39,5 
-4 

-184 

-  193,1 
-10 
0 

9  \ 

85 

44     . 
1775 
-  39,5 
-4 

113 

41 

33 

945 

1300bisl400 

Gl 

43 

-10 

08  „      70 

0 

-2,5 

256 

430 

235 

100 
290 

350 

80 
20 

440 
37 

150 

100 
103,7 

1300 

4.  Sc^melggrabe  non  ^Dltfii^ungen. 


»efte^enb  aus  %(\Un 

@(^me()grabe. 

S3etm  2)ru(f 

, 

bon 

SBiSinut. 

©lei. 

3in«- 

6cnttflr. 

Weaumur. 

^fmofp^&ren. 

8 

5 

3 

100 

80 

1 

8 

8 

4 

113,8 

90,6 

V,2 

8 

8 

8 

123,3 

98,6 

2 

8 

10 

8 

130 

104 

2V2 

8 

12 

8 

132,4 

105,9 

3 

8 

16 

14 

142,3 

113,8 

37« 

8 

16 

12 

145,4 

116,3 

4 

8 

22 

24 

153,8 

123 

5 

8 

32 

36 

160,2 

128,1 

6 

8 

32 

28 

166,8 

133,2 

8 

30 

24 

172 

137,0 

8 
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5.  ßiKtemtfcl^nitgen. 


Xeittperatur  ftitft 

Subflanjru  in  ®e\i>i(l()t§tei(fii. 

i 

* 

uon 

auf 

1  ^ilJaffer,  1  falpcterfoureä  3(tntnoniot 

+ 10"  (S. 

-  15,5"  G. 

10  öerbüunte  Salafäure,  16®Iauberfal<^ 

+  10 

-17,8 

1  ücrbünnte  (Saljfäurc,  1,5  ©lauberfalj 

+  10 

-16 

1  ec^nee,  4  «itriolöl,  1  !ü5affcr  .     . 

0 

-  -  32,5 

1  ®4nee,  1  ücrbünnte  ©d^iüefelfäure 

—    7 

-51 

1  Schnee,  V2  »erbünnte  ©olpeterfaure 

-23 

-49 

1  8c^nec  ober  geftoficneä  @tä,  1  Äiod^falj 

0 

-17,8 

1  ©d^nee,  1,3  ß^torcalciitm .... 

0 

-49 

1  ®4ncc,  0,625  ©aljfäure  .... 

0 

-33 

1  <Sd)nec,  0,4  .ilod^falj,  0,2  ©aliniaf 

0 

24 

1  ©d^nce,  0,416  Äod^faCa,  9,416  fal= 

peterfttureä  3(mnioniaf    .... 

0 

-31 

V.  löärme  als  JlrbHt. 

1.  äReil^aniff^e^  9(eqititia(ent  ber  SS^fttme.  tarnte  fann  in  ^Irbeit 
unb  3lrbeit  in  Säsörmc  tjerroanbclt  roerbcn.  35ic  abfolute  5(rbeit,  weld^e 
eine  iialorie  Sßärnie  (eiftet ,  wirb  med^anifc^eö  3(eqiiiüa(ent  bev 
ii>ärme  genannt.  2)iefeö  Slcquioalent  ift  nad^  95etfu(^en  von  3o"I^ 
424  mkg.    liefen  Sffiert  nennt  man  aud^  bie  ^oule'fd^e  ^a\)L 

(Sine  Kalorie  Üöärme,  in  med^anifd^e  2lrbcit  umgefe^t,  ift  fomit  im 
©tanbe,  ein  ©eroid^t  t)on  424  kg  1  m  l^oc^  511  f)ehen,  ober :  bie  med&anifc^e 
3(rbeit,  roeld^e  oerrid^tet  werben  mu^,  um  ein  Öewid^t  oon  424  kg  1  m 
l)0c^  ju  lieben,  fann  eine  .Vtalorie  äöärme  erjeugen. 

2.  gfft^ftare  unb  latttxtt  ^Barme.  Senn  ein  Körper  Sßärme  auf= 
nimmt,  fo  wirb  biefe  3Bärme  jur  (Srpl^ung  ber  Temperatur  unb  5ur 
3(u9bel^nung  beö  Sßolumens  oerroenbet.  33ei  ber  3luöbei^nung  finb  bie 
Mräfte,  womit  bie  !(einften  ^eile  gufammenpngen ,  ju  überroinben; 
ebenfo  ber  äußere  SDrurf,  ber  auf  bie  Dberf(ä(^e  beö  Äörperö  ausgeübt 
wirb,  ^ie  3äJärme  »errid^tet  bal(ier  bei  ber  Slu^bel^nung  eine  innere 
unb  eine  äuf;ere  2lrbeit. 

@ö  fei  Q  bie  SSßärmemenge,  weld^e  auf  1  kg  ©toff  übergel^e;  babei 
fteige  bie  Temperatur  um  t  ®rabe  unb  eö  werben  auf  innere  2lrbeit  J 
unb  auf  äußere  Slrbeit  A  Äitogramm^SKeter  3lrbeit  t)erwenbet,  fo  mu^  fein 

(1)  Q  =  '=t  +  w  +  ^- 

.t)ierin  fteUt  c  bie  fpecififd^e  SGßärme  beö  Äörperö  bar,  b.  1^.  bie^ 
jenigc  Söärme,  weld^e  nur  bie  Temperatur  eri^öl^t. 

2!)er  erftc  ^eit  et  red^tö  l^ei^t  fcnfible  ober  fül^lbare  3Börme, 
ber  jweite  unb  britte  ^eil  gufammen  latente  ober  gebunbenc  Sänne 
unb  3war  ber  jweite  innere,  ber  britte  äußere  latente  Särmc. 


384  ^^^  ^^  SBSnne. 

iöeifp.  1.  ©(^mitjt  ®iä  im  greien,  fo  ift  roä^renb  bcä  SSorgaugee 
t  =  0  unb  A  =  0;  eä  roirb  bälget  obige  ©Icic^ung  ju  J  =  424  Q.  Unb 
ba  Q  =  79  Kalorien  per  1  kg  ®iä,  fo  werben  fomit  424  .  79  = 
3349Ü  mkg  3lr6eit  auf  baä  ©c^me(§en  t)on  1  kg  ©iö  »crwenbet. 

Seifp.  2.  3ä5irb  Suft  um  1®  erroännt  unb  fie  fann  ftdj  nid^t 
auäbel^nen,  fo  roirb  A  =  0.  2)a  aber  aud^  bie  innere  3lr6eit  t)erfd^n)in= 
benb  f(ein,  alfo  J  =  0  ift,  fo  wirb  Q  ==  ct.  TOti^in  bejeid^nct  c  bie 
fpecififd^e  3Bärme  für  gleid^eä  ^Sotumen.    @ä  ift  arfo  c  =  0,1686. 

Sä^t  man  bei  ber  ©rroärmung  bie  Suft  fid^  auäbel^nen,  fo  aber, 
bafe  ber  äußere  3)rurf  greid^  bleibt,  fo  loirb  J  =  ü ;  alfo  bejeid^net  aB^ 
bann  Q  bie  fpec.  Söärme  für  gleic^n  3)rurf ;   e§  ift  alfo  Q  =  0,2377. 

3.  Ableitung  ber  S^ntt^^ä^tn  S^^^-  ^^(^^  ^^n!e  ftd^  1  kbm  :guft 
üon  1  3ltmofpl^äre  2)rurf  in  einem  ß^Iinber  oon  1  qm  ©runbfläd^e, 
alfo  1  m  $ö^e  eingefd^loffen.  2)iefe  Suft  werbe  um  1®  crroärmt,  ol^ne 
t>a^  ber  2)rutf  fteigt,  fo  mu^  ber  Äolbcn,  mittelft  beffen  bie  Suft  abge= 
fd^foffen  wirb,  fortgefd^oben  werben  um  einen  Söeg  =  0,00367  m  (f.  SCuö: 
öej^nungsfoefficient  ber  Suft).  S!)a§er  liefert  ein  Xeil  ber  auf  bie  i?uft 
uerwenbeten  3lNärme  eine  2lrbeit  =:  10330  . 1,00367  mkg;  eä  mad^t  bieö 
für  1  kg  Suft  tim  2(rbeit 

''''\;^'  =  29,32  mkg. 

^an  rocnbe  nun  nad^  Slobert  aWa^er  gormel  (1)  auf  biefen  ^or= 
gang  an,  inbem  man  bie  Unbekannte  mit  x  bejeic^net  unb  fe^t 

t  =:  V;  c  =  0,1686;  Q  =  0,2377;  J  =  0;  A  =  29,32, 
fo  wirb 

0,2377  -  0,1686  +  -^ ;  folglich  x  =  424. 

4.  %h\9lntt  9tntUtmpttatttt,  ^ie  äBörme  befte^t  in  einem 
Sd^roingungöjuftanb  ffeinfter  %eiU.  §ören  biefe  ©d^roingungen  auf, 
fo  ift  aud^  feine  Söärme  mel^r  oorl^anben.  2)er  entfpred^enbe  ^unft  auf 
ber  Xemperaturffala  i^eigt  abfoluter  3^uttpunft  ber  Temperatur  unb 
bie  Xemperaturgrabe,  oon  biefem  fünfte  au^  ge$ä^(t,  abfo(ute  Xem^ 
peratur. 

©in  Oaäförpcr  l^abe  bei  0°  ein  SSoIumen  =  1 ,  feine  Temperatur 
ne§me  um  t  ©rabe  ab ;  fo  roirb  fein  9SoIumcn  nod^  1  —  0,00367 1  fein, 
^ie  ^bfül^lung  gel^e  fo  weit  fort,  ba^  baS  Volumen  oerfd^winbenb  Hein 
werbe.    Jür  biefen  gaU  ift 

1  -  0,00367 1  =  0,  alfo  t  =  -^  =  2730. 

'Ißeiter  fann  bie  ^bfül^Iung  nid^t  ftattfinben.  ^al^er  liegt  ber  ah 
folute  S'iuttpunft  273^  (nad^  6e(ftuä)  unter  bem  geroö^nlid^en  9Juttpunft. 

5.  ^reidlauf  naä^  (Samot.  (^in  Stoff  fann  burd^  ben  ®influ^  ber 
iBärme  feinen  3"ftön^  i"  oerfd^iebener  SBeife  änbern.  ®S  fönnen  Sßärme: 
änberungen  oorge^en  bei  fonftantem  Volumen,  M  fonftantem  ^rutf, 
bei  fonftanter  Temperatur  k.  bleibt  bie  ^emperotur  fonftant,  fo  nennt 
man  bie  guftanböänberung  ifotl^ermifd^;  wirb  loäl^renb  ber  Swftonbg: 
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äiiberung  bem  ^ör^er  n>eber  ^dtme  jugefü^rt  nod^  entzogen,  fo  l^ei^t 
bic  SCcnbcrung  abiabatifd^.    ®8  ift  babei  Q  =  0. 

3u  bcn  falotifd^en  ilafd^incn  gcl^ören  bic  §ci^tuf ttnafd^ine ,  bie 
®aä!taftmafc^ine,  bie  3)ampfmafd^ine  jc.  93ei  allen  bebarf  es  cincö 
©toffeä  al§  Präger  bcr  äöärme,  welche  im  ß^linbcr  ber  SRafd^ine  arbeitet, 
^ei  jeber  Umbre^ung  ge^t  jener  ©toff  in  ücrfd^iebene  ^wftönbe  über. 
9iacl^  ©arnot  foUen  fic  folgenbe  fein: 

3Üäl^renb  beä  SSonoärtägangeä  beä  Äolbcnä  arbeitet  ber  ©toff  an- 
fangö  ifot^emtifc^  mit  einer  abfolutcn  Temperatur  T,  inbem  man  ii^m 
eine  Sßftrmemenge  Q  jufü^rt,  roeld^e  üorroeg  in  2lrbeit  üerroanbelt  wirb ; 
bann  abiabatifd^,  fo  baf;  bie  ^^emperatur  auf  T^  finft.  hierauf  beginnt 
ber  Blücflauf  beä  ÄolbenS,  o^ne  jebod^  jenen  ©toff  aug  bem  ©t^linber 
austreten  ju  laffen.  2)abei  gei^t  am  Stoff  juerjft  eine  ifotl^ermifd^e 
Slenberung  oor  bei  ber  Temperatur  Tj,  inbem  ii^m  eine  Söärmemenge 
Qi  entjogen  wirb,  um  eine  SSolumenüerminberung  j^erbeijufüi^ren ; 
enblid^  mad^t  er  burd^  3wfammenbrütfen  nod^  eine  abiabatifd^e  3len: 
berung  burd^;  bie  ^erioben  biefer  beiben  5lenberungen  finb  fo  ge^ 
mäl^lt,  ba^  ber  ©toff  roieber  üoKfommen  in  ben  2lnfangäjuftanb  mit 
ber  Temperatur  T  gelangt,  um  ben  Äreiälauf  oon  neuem  in  gleid^er 
'Il>eife  burd^jumac^en. 

2)ann  üerpit  ftd^  bie  SSßärmemcnge  Q  —  Q^  =  A  Q ,  welche  im 
^^linber  in  3lrbcit  oerwanbelt  wirb,  jum  gefamten  äöärmeaufroanb  Q, 
n)ie  bie  im  ©^linber  eingetretene  ^emperaturf enfung  T  —  Ti  =  A  T  i^ur 
!2(nfangStemperatur,  fo  bafi 

(2)  — ö — - — ^r—  ober  -q- -  "t- 

2)er  in  biefer  Sßeife  burd^gefü^rte  Kreislauf  l^ei^t  ein  ooUfommener, 
weil  mittelft  beäfelben  me^r  nü^lid^e  2lrbeit  gewonnen  loirb  alä  mit 
jebem  anbeni.    3i)enn  baä  SSerl^öltniä 

(3)  1:^  =  1-^ 

ift  bjejt  Söirfungägrab  ber  SRafc^ine.  3)iefer  roirb  alfo  grof;,  xoenn  T 
gro^,  uttb  T'  flein  finb.  3Jlan  fann  fid^  nun  einen  gefc^loffenen 
kreiölauf  benfen,  bei  roeld^em  bie  ©toffänberungen  roeber  ifotl^ermifd) 
noc^  abiabatifd^  finb.  ^abei  gibt  eS  ober  immer  eine  l^öd^fte  ^empe^ 
ratur  T  unb  eine  nieberfte  T|.  3ene  teilweifen  Slenberungen,  roeld^en 
(eine  fo  roeit  au§  einanber  gelegenen  Brenntemperaturen  entfpred^en, 
geben  nac^  (3)  einen  fleineren  3Birfuna§grab.  3Äan  wirb  alfo,  bei  ge= 
gebenem  SDöörmeaufwanb ,  bie  obere  ©renjtemperatur  T  fo  lange  auf= 
rec^t  erl^alten  alö  möglid^,  ebenfo  bie  untere  T^.  '^ann  aber  fann  ber 
Uebergang  oon  einer  ©renjtemperatur  jur  anbern  nur  ein  abiaba= 
tifd^er  fein. 

^eifp.  3ßenn  bei  einer  falorifd^en  üRafd^ine  bie  Xempexaiuten 
im  ßplinber  am  3lnfang  unb  @nbe  beä  ^ube^  180*^  unb  50®  nad^ 
(Selfiu^  finb,  fo  wirb 

T  =  278  +  180  =  453;  T  -  Ti  =  180  -  50  =  130; 
T-Ti  _  130  _  ^ 007 


336  ®°"  ^"  SBärme. 

b.  f).  eiS  iDerben  beim  DoUfommenen  Kreislauf,  ol^ne  Slücffid^t  auf  bie 
^flcbenl^inberntffe ,  28,7  ^roccnt  ber  aufgeroenbcten  )ö5ärme  in  Slrbcit 
ToexroanMt 

().  d^efe^  t^ott  ^oiffoit.  &ef)t  ein  abgefd^Ioffener  ^aöforper  ootn 
S8o(umen  v,  bem  ^rucfc  p  unb  ber  abfoUiten  Temperatur  T  auf  abia^ 
batifd^em  ä^ege  über  in  einen  onbern  S^ftanb  mit  bem  5öolumen  vi, 
bem  3)rucfe  pi  unb  ber  abfoluten  Temperatur  T^,  fo  ift 

(4)  pivi^^pv*     ober     ^  =  (^y, 

worin  ber  ©gponent  x  baö  SSer^ältniä  aroifd^en  ber  fpecififd^en  Sßänne 
beö  Öafeö  bei  gleid^em  2)rucf  gu  bem  für  gleiches  SSolumen  beseidjnet. 
Jür  atmofp]^ärif(^e  i'uft  finb  biefe  fpecififd^en  :ißärmemengen  0,2377 
unb  0,1G8Ü;  bal^er 

M377_ 
^  0,1686  ^'**- 

33eifp.  3ä)irb  Suft  auf  bie  öälfte  beö  3Jolumenä  jufammengebrürft, 
fo  roürbe  nad^  bem  ÜJiariotte'fd^en  ©efe^e  ii^r  2)rud  auf  baö  2fac^e 
fteigen;  allein  nad^  bem  ®efe^  (4)  fteigt  ber  ^vud  auf 


^^y  =  (2yM  ^  2,65737. 


2)ie  ®r!lärung  jum  ©efe^e  (4)  ift  folgcnbe.  @§  fei  baä  ®aS  \\i 
einem  ©i^linber,  oerfe^en  mit  einem  Äolben,  eingef^toffen.  33ei  ber 
ilompreffion  brürft  nun  ber  Äolben  auf  baä  @aä;  er  rücft  Dorroärts, 
oerrid^tet  alfo  5lrbeit,  meiere  auf  baö  @aä  übergei^t  unb  ftc^  in  3!ßänne 
umroanbelt.  ^al^er  mu^  bie  Temperatur  beö  (^afeä  fteigen  unb  bamit 
auc^  ber  3)ruc!  unb  j^roar  in  l^ö^erm  fRa^e  alä  o^ne  Temperatur: 
fteigerung. 

Sei  ber  öjpanfion  beä  ÖJafeä  finbct  baä  Umge!e§rte  ftott:  bas 
(^asi  brüdft  auf  ben  Holben ;  es  gibt  baburd^  Slrbeit  ah,  meldte  von  bem 
iöJärmeüorrat  beä  ÖJafeä  geliefert  wirb.  3llfo  mu^  feine  Temperatur 
finfen  unb  bamit  aud^  ber  2)nidf  unb  groar  ftär!er  alö  ol^ne  ^bnal^me 
ber  Temperatur. 

l>a^  ^efe^  oon  ^a^^Suffac,  e.  325,  Ziffer  4,  gibt 

•     iK\    Pi  vt   ^   1  +  0.00867  ix   ^  0:00367  +^i  ^  273  +  tj  _  T^ 
^'      pv    ~    1  + 0,00367t  1      ,  X  ~  273  + 1       T' 

0.00367  ~ 

voo  t,  ti  bie  Temperaturen  nad^  ß^elfiuö  unb  T,  Tj  bie  abfoluten  5'em: 
peraturen  be^eic^nen. 

©liminiert  man  auö  (4)  unb  (5)  bie  ©rö^en  p,  pj,  fo  folgt 

33eifp.  2)ie  abfolute  Temperatur  ber  Suft,  roeld^e  nac^  bem  legten 
?öeifpiel  auf  bie  §älfte  beö  urfprünglic^en  SJolumenö  sufammengebrütft 
rourbe,  fei  273  +  27  =  300^;  wie  gro^  ift  biefe  Temperatur  nad^  ber 
3ufammenbrudfung  V 
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3ür  T  =  300®;  v  :  vi  =  2  unb  x  -  1  -  0,41  wirb 

Ti  =  300  (2)^'*»  =  37p. 

3((fo  fteif^ert  bic  2lrbeit,  welche  nuf  baö  3"f^^"J"C"^^"tifcn  oeiroeubet 
lüurbe,  bie  Xempei-atur  um  71°. 

Eliminiert  man  auä  (4)  unb  (o)  bie  C^röfien  v,  vi,  fo  wirb 

•')      ^ = (fr- 

Die  ;^uft  beö  öorigen  '-Beifpieleö  fteigerte  bei  ber  i^ompreffton  iljre 
Spannung  üon  1  auf  2,65737.  9iac^  ber  Äompreffion  l^atte  fie  37 1** 
Xemperatur.  l'äfit  man  bie  ifuft  fid^  ausbel^nen,  inbem  fie  Slrbcit  üer^ 
ridjtenb  ben  .Holben  f ortf d^iebt ,  biö  ber  urf^rünglici^e  Xvud  roieber  er= 
reid^t  ift,  fo  gibt  fie  gerabe  fo  üiel  ifiJärme  ah,  als  fie  tjor^er  aufgenommen 
Ijatte;  alfo  roirb  aud^  i^re  Temperatur  auf  300®  finfen. 

7.  Strüeit  i^ct  ber  ^^^^anftoit  imb  ^om:|)refftoit  ber  @(afe.    '^m 

ftcüc  (SJleid^ung  (4)  geometrifd^  bar,  inbem  man  unter  3ufii^"ni>cle0wn9 
eineä  red^troinfligen  ^Ic^fenf^ftemö  bie  JHaumin^alte  a(ö  äbfciffen,  bie 
entfprec^enben  ^reffungen  alö  Drbinaten  aufträgt  unb  bie  ©nbpunfte 
ber  Drbinaten  ftetig  mit  einanber  oerbinbet.  (So  ent^tef)i  eine  knxve, 
tüeld^e  baö  Öefe^  ber  !Drurfänberung,  foroo^t  bei  ber  (Srpanfion  al§  ber 
Äompreffion  3ur  5lnfd^auung  bringt.  Xxe  gläc^e,  loetdjie  bie  Äuroe  mit 
ber  2lbfciffenad^fe  unb  ben  @renjorbinaten  einfd^liefit ,  gibt  bie  Slrbeit 
an,  loeld^e  bie  3wftönbsiänberung  l^erbeifül^rt. 

9Za4  bem  ^ariotte'fd^en  (^efe^e  ift  x  =  1  unb  bie  Äuroe  loirb  .^ur 
gleid^feitigen  .'ppperbel;  nad^  bem  ^oiffon'fd^en  (^efe^e  ift  x  größer 
alö  1  unb  eö  entftel^t  bie  abiabatifd^e  ^uroe  (S.  235). 

2)ie  3(rbeit,  roeld^e  bei  ber  ©jpanfion  t)om  @a§  auf  ben  Holben, 
bei  ber  lEompreffton  Dom  Äolben  auf  baö  (SJa§  übergel^t,  fei  mit  A  be- 
Seid^net,  fo  wirb  unter  3lnn)enbung  ber  .^pperbel: 

für  (f^-panfton:  fiit  ftomprefftoii : 

(8)       A  =  p  V  logn  (-^),       A  =  p  V  logn  (-^) . 

unb  unter  ^2(nn)enbung  ber  abiabatifc^en  Ä'urue 

3Jlan  fönnte  aud^  in  ben  jroei  leisten  Gleichungen  bie  ©rö^en  v 
unb  Vi  in  ber  Äi lammer,  mittelft  ((>)  unb  (7)  erfe^en  burd^  T,  Tj 
ober  p,  pi. 

^iefe  Jyormeln  loenbet  man  an  bei  2)ampfmafd^inen ,  ßJaäfraft: 
mafd^inen,  |)eif;luftmafd^inen  n-. 

8.  O^efd^mitibtgfeit ,  mit  tuelcder  &a^  an^  einem  ^el^ftUer  axi^ 
ftrdmt.    Gö   fei  v  bie  gefud^te  (SJefd^roinbigfeit ;  folglid^  bie  in  1  kg 

®aö  enthaltene  lebenbige  Slrbeit  =  1  —p--  Diefe  erforbert  gu  il^rer  ©r^ 

jeugung  iÖJärme,  weld^e  baä   abftrömenbc  (^ao  beim  Durd^gang  burc^ 

SernoiiUi,  Jöobemecum.    19.  9lufl.  22 
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bic  Deffitung  liefert.  S)al^er  fin!t  bte  2^emperatuv  bes  (*Jafes  won  T 
auf  Tj.  3)er  ^cmpevaturfenfung  T  —  Tj  entfpricf)t  bie  Jßärmemenge 
c  (T  —  Tt) ,  wo  c  bie  fpecififc^e  SiSänne  beä  ©afeö  für  gleichen  2)ru(f 
beseid^net.  il)iefe  Sßärmemenge  aber  gibt  bie  2lrbeit  424c(T  — Ti). 
3)a]^er  burc^  C^leid^fe^en  beiber  2(rbeiten 


(10)  v  =  i'2g.424c(T-Ti). 

^ennt  man  ben  ^rucf  p  im  SRoume,  au§  toeld^em  ba§  ®ag  fommt, 
ititb  ben  ^rucl  pi  im  ^aume,  nad^  roeld^em  baS  ®a§  gel^t,  fo  finbet 
man  avi^  ber  5lnfangStemperatur  T  mittelft  (7)  bie  ©nbtemperatur  Tj, 
fo  baf;  V  bered^net  »erben  fann. 

33eif|).  2)aä  auf  <S.  314  angegebene  53eifpiel  fott  mittelft  gor= 
mel  (10)  aufgelöft  werben.    "StaxK  §at  p  =  1,2;  p  =  1  unb  x  =  1,41. 

9iun  nel^me  man  alö  Slnfangötemperatur    T  =  273  +  20  =  293®. 

0,41 

(10  \  '.♦! 
-j^j        =277,87», 

®efd^n)inbig!eitnad^  (10)  v = \/2 . 9,808 .  424 . 0,2377 .  15,13  =  172,9ni . 

2)aö  Slefultat  nad^  ber  S3ernoutti'fd^en  gormel  ift  um  11,9  m  Heiner, 
weil  in  biefer  gormel  auf  bie  ^emperaturfenfung  feine  3lüdffid^t  ge= 
nommen  ift. 

77.  Don  ben  firennfloffen. 

3u  ben  Srennftoffen  für  inbuftrictte  3»«*^  werben  gcjäl^lt:  öolj, 
^orf,  93raun!ol^Ien ,  ©teinfoi^len ,  2(ntl^racit,  .^oljlol^lcn,  ^orf!o|len, 
HofiS,  ^f etroleum  unb  Seud^tgaS. 

1.  9er!ol|Iititg.  ^r(t>tn\  man  .^ol$,  ^orf  unb  (Steinfo^len  ber 
(yiü[)]^i^e  auäfe^t,  ol^ne  baj  Suft  l^injutreten  fann  (^rojefi  ber  trotfnen 
^eftillation),  entftei^en  a\x^  il^ncn  Äol^len.  ^Diejenigen  ber  ©teinfol^Icn 
werben  ^ofS  genannt. 

^ei  ber  ^erfol^lung  liefern  bem  ©ewid^te  nad^: 

Öol8   ....    0,20  "bx^  0,22      ©tcinfol^le  .    .    0,35  U^  0,45 
Xorf  ....    0,35    „    0,45      2lntl^racit    .     .    0,45    „    0,55 

2.  ^mxik^i  Hott  1  kbm  S^renttftoff. 

Sud^enl^ols  in  ©d^eitern  510  kg  ^id^tenfol^Ie  ....  205  kg 

®i(§enl^oIg   „         „        540  „  2:annenfol^re     ...  135    „ 

^annenl^ols,,         „        300  „  ©tetnfol^Ie    ....  830   „ 

«irfenfo^le  ....    225  „  ÄofS  m^  3)Jeilern     .  420   „ 

»ud^cnfo^re      ...    245  „  ÄofS  auä  ©agfabrifcn  330   „ 

3.  993afferge4alt  ber  S^rettuftuffe.  M.t  ^rennftoffe  enthalten  eine 
gemiffe  Cluantitftt  äöaffcr.  2)iefer  3Qßaffergel^alt  ift  bem  ®ewtdjte  nac^ 
für  frifc^  gefällteä  ^olj: 
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/painbud^e 
'Ißei^tanne 


0,37 
0,38 
0,41 
0,43 
0,47 


Äicfcr    . 
Stotbud^e 
®rrc .    . 
Ulme 
Std^tc    . 


0,51 
0,44 
0,51 
0,52 
0,50 


Sufttrorfeneä.'polj  cntJ^ält  0,15  biö  0,25  aöaffer.  S)urd^  2(uo: 
trorfncn  in  einer  2;emperatur  von  136°  ©.  entfernte  Slumforb  auS  jebev 
.^oljart  annäl^emb  0,10  SEöaffer.  ©elcgene  .^»oljfol^lcn  enthalten 
0,10  biä  0,12  Söaffer;  ©teinfol^Ien  unmittelbar  na±  il^rer  (SJeiDinnung 
0,02,  fpötcr  0,04  biä  0,08  unb  mel^r,  je  \\a6^  bem  ®rab  ber  55erfteine: 
rung;  Äofä,  an  ber  :öuft  gelegen,  0,06  biö  0,10. 

4.  &tfialt  an  Slfdie.  Seim  S^erbrennen  l^interlaffen  bie  Srenn= 
ftoffe  einen  unverbrennboren  Slüdftonb,  bie  2lfc|e.  2)iefer  iWüdfftanb  ift 
auf  bem  .^erbe  größer  alä  bei  ber  c^emifd^en  Slnalpfe.  Sluf  bem  ^erbe 
liefert  an  3lfd^e: 

.^ola  ....  0,02  big  0,04  S)Olflo^le  ....  0,06  biü  0,08 
iorf,  wenig  erbig  0,05  „  0,15  eteinfo^le  .  .  .  0,04  „  0,20 
^orf,  ftarf  erbig  0,20  „  0,30      Xorffol^Ie,  gute  Dual.  0,14  „  0,18 

5.  (Sliemtfdie  3ttfammtnfe<»itttg  ber  ^reitttftiiffe.  ^ie  Seftanb- 
teile  ber  $*renn^offe,  noc^  Slbgug  ber  9tüdfftftnbe,  finb: 

3lnt§racit 0,938 

33raunfol^le,  bituminös     .    .    .  0,670 

93roun!o^le,  erbig 0,742 

.'ooljfofer 0,526 

.'oolsfol^le,  bei  432<>  6.  »erfo^lt  0,820 

^^Petroleum 0,840 

©teinfol^le 0,817 

Xorf 0,604 

6.  ^et^fraft  ber  Sreitnftoife.  ^ie  $eis!raft  ber  Srennftoffe  ift 
bie  5ln3a§l  3ßormeeinl^eiten  ober  Äalorien  (f.  bie  fpecififd^e  äUärme), 
welche  1  kg  biefer  ©toffe  bei  DoUftänbiger  93erbrennung  entmirfelt.  2)ie 
Sßerbrennung  befte^t  in  einer  d^emifd^en  SJerbinbung  be§  ^ol^lenftoffeä 
unb  SKafferftoffeä  ber  Srennmoterialien  mit  bem  ©auerftoff  ber  Suft. 
3ur  S3erbrennung  gehört  eine  gemiffe  Temperatur,  weld^e  minbeftenö 
gleid^  ber  @ntjünbungötemperatur  ift.  3!)ie  feften  unb  flüffigen  93renn= 
ftoffe,  wie  §olj,  ©teinfol^len,  gett,  werben  in  ber  $i$e  jerfe^t  unb  erft 
bie  auä  il^nen  fid^  bilbenben  gerfe^ungöprobufte  ocrbrennen. 

3)erfelbc  ©toff  liefert  hei  öollfommener  SBerbrennung  immer  bie 
gleid^e  .^eijfraft,  unter  weld^en  Umftänben  aud^  bie  SSerbrennung  er- 
folge. 33rennftoffe  oon  gleid^er  d^emifd^er  gufammenfe^ung  l^aben  gleidie 
.•deigfraft.  2)ie  folgenben  Slngaben  über  bie  .^eijfraft  finb  mittlere 
^Äerte. 


SBafferftoff. 

Bauetftoff. 

0,030 

0,032 

0,053 

0,277 

0,059 

0,199 

0,052 

0,422 

0,020 

0,160 

0,140 

0,020 

0,052 

0,131 

0,060 

0,336 

„     0,10  Sa>offer    .     . 

.    3600 

„     0/25  Sßaffer    .     . 

.    3000 

.•oolafo^Ic,  trocfcn     .    . 

.    7580 

0,07  aBaffcr 

.     7000 

moU,  0,10  2lfcl^c      .    . 

.    7000 

„      0,20  Slfd^e      .     . 

.    6250 

Äol^lenftoff,  rein  .     .     . 

.    8080 
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ttalot.  Stolox. 

3(ct]^Vlen  (C2H4)  ....  13033      i.'cu(^tgaö 11580 

3nfol^oI 7184      Petroleum 10500 

3lnt]^tacit 7900      ^]^o§p§or 5747 

«aumöl      ......    9300      mböi 9300 

i8raun!o^le,  1.  Dualität   .    6000      etearin 9820 

2.  Dualität   .    5000      etein!ot>(c 

Örap^it 7797              1.  Dualität,  0,03  Slfd^e  7500 

örubengae 13063             2.  Dualität,  0,10     „  6900 

.'oola,  trorfcn 4000             3.  Dualität,  0,20     „  6100 

2al9 8370 

Terpentinöl 10852 

^orf,  trorfcn,  1.  Dual.     .  4800 

„         „        2.  Dual.     .  3000 

3.  Dual.     .  1500 

^orffoi^lc,  0,18  Slfd^e   .    .  5800 

SBafferftoff 34462 

^eifp.  2Bie  Diel  6tein!ol^len  brandet  ed,  um  bas  SBaffer  für 
40  ^äber,  toodou  jebeö  300  2itex  entl^ält,  ron  12«  auf  45«  ©.  m  cr-- 
lüärmen  ? 

©ewic^t  bes  ju  erroärmenben  Jöaffers  .    40  .  300  =    12000  kg. 

Xemperaturaunai^me 45  —  12  =         33«  ©. 

erforberlic^e  Sßärmemenge      .    .    .     12000  .  43  ^  396000  Äal. 
3ßärmcmenge ,  roeld^e  1  kg  ©teinfol^len  entroirfelt  =     7000    „ 
9^ü^licl^e  Sßärme  von  1  kg  ©teinfol^len  0,70 .  7000  =     4900    „ 
mt^in  @tein!ol^lenmenöc  .     .     .    396000  :  4900  =      80,8  kg. 

7.  S^ereii^tmng  bcr  ^ei^hraft.  3)ie  SBärme,  roeld^e  ein  93rennftoff 
liefert,  ift  gleid^  ber  Summe  auä  ben  SSBärmemengen,  welche  bie  d^cmi: 
fd^en  Elemente,  auö  benen  er  beftel^t,  bei  ber  SSerbrcnnung  gäben,  wobei 
jebod^  ber  2;eil  3Göafferftoff  nid^i  ju  rcd^ncn  ift,  weld^er  mit  bem  ©auer^ 
ftoff  beä  33rennftoffeä  ju  2ßaffer  werbrennt. 

'"Jlun  oerbinbet  fic^  1  Öeroid^täteil  :il>afferftoff  mit  8  Oeroid^töteilen 
©auerftoff  ju  3Qßaffer.  Gntl^ält  ba^er  ein  33rcnnmaterial  ben  ^ßaffer^ 
ftoff  unb  ©auerftoff  in  biefem  35er^ältnie,  fo  liefert  nur  ber  Äol^lenftoff 
bei  ber  98erbrennung  bie  SäJärme.    3"  biefem  5valle  ift  nal^eju  baö  .t^ol^. 

3ft  aber  mel^r  SBafferftoff  oor^anben,  alei  biefee  3Serl^ältniö  er: 
forbert,  fo  nennt  man  ben  Ueberfd^uft  freien3\5affer  ftoff.  Sllsbann 
finb  ber  ACol^lenftoff  unb  ber  freie  2Ü>afferftoff  bie  SBeftanbteile,  roelc^e 
3öärme  liefern.  7)a  aber  ber  (SJe^alt  an  freiem  2ßafferftoff  in  allen 
iBrenuftoffen  gering  ift,  fo  wirb  bie  .t^ei.^fraft  bem  üol^lenge^alt  nabeju 
proportional  fein,  alfo  ."ool.^  unb  ^orf  am  roenigften,  5lntl^racit  am 
meiften  Söärme  entroirfeln. 

55eifp.  2)ie  ©teinfoble,  wie  fie  ©.  339,  Biffer  5,  aufgeführt  ift, 
bat  0,131 :  8  =  0,0164  Xeile  gebunbenen,  alfo  0,052  -  0,0164  =  0,0356 
i'eile  freien  2ßafferftoff.  ,t)i*ernaci^  liefert  1  kg  biefer  Äol^le,  frei  oon 
3(f(^e  unb  3Baffer  gebadet,  folgenbe  3Gßärme: 
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SJurd^  ben  Äol^rcnftoff 8080  . 0,8170  =  6601,4  Äal. 

„      freien  Sßafferftoff  ....  34462 . 0,0356  =  1226,8    „ 

aufammen  =  7828,2    „ 
.dieroon  ab  für  0,08  2lfcl^c  unb  0,02  SBoffer    .    .        782,8    „ 

treibt  .«octsfraft  btefer  6tcin!ol^re   ..:...      7045,4    „ 

9lacl^  ©ilbermann  unb  Jaüre  entroicfelt  1  kg  Äol^lenftoff  beim 
Uebergong  in  ^oi)leno^r)h,  TOeJd^eö  @asi  ber  c^te  ®rob  bcr  93er- 
brennung  beS  jlo^lenftoffesi  ift,  2473  ^ärmeeinl^eiten,  bagegen  beim 
Uebergong  in  Äo^Ienfäure,  bie  baö  Slefultat  ber  Dottfommenften  Ü8er- 
brcnnung  ift,  8080  2Bärmeeinl^eiten. 

9Serbrennt  baö  Ä'o^Ienoji^b ,  boä  ouä  1  kg  Äol^tenftoff  entftanben 
ift,  3U  Äol^lenfäure,  fo  werben  5607  Jlalorien  SBärrne  cntroirfelt.  3lun 
follte  bcr  Uebergong  ouö  Äol^lenftoff  in  S^of)lenopft>  gerobe  fo  Diel  äßörme 
entmideln  wie  ber  Uebergong  oud  A'o^leno^pb  in  ^ol^lenfäure,  olfo 
5607  Äororicn.  Xa  bieg  nid^t  ber  Joa  ift,  fo  muffen  5607  -  247;H  = 
3134  Äolorien  ouf  bie  Umroonblung  beö  feften  in  ben  goSförmigen  Qu- 
ftonb  oerroenbet  werben;  biefe  3134  J^otorien  finb  bie  totente  SBärme 
beö  Äol^Icnftoffes. 

8.  ^irfuugdgrab  ber  ^erlirennuitg.  tiefer  ift  bo3  SSerl^äUniS 
ber  3äJörmemenge  bei  unoottfommener  33erbrennung  jur  SBärmemenge 
bei  üottfommener  ^Verbrennung. 

93eifp.  @ä  Derbrenne  1  kg  reine  Äo^le.  ÖJefe^t  eä  oerroonbeln  fid) 
bobei  0,8  kg  in  Äol^lenfäure ,  ber  Sleft  in  Äol^Ienoj^b ,  fo  erplt  man 

burd^  bie  Äol^lenföure 0,8  .  8080  =  6464,0  lol. 

bur4  bog  Äo^renoEpb 0,2  .  2473  -   494,6    „ 

5ufommen  bei  unDoUfommcner  SBerbrennung    .    .    =  6958,6    „ 
bagegen  bei  Dottfommener  ^Verbrennung      .    .    .    =  8080       „ 

bal^er  3iiirfungögrab  ber  ^Verbrennung  .    .     ^'    =  0,861. 

9.  Snftmenge^  »eilige  $ur  Verbrennung  erforbert  tolrb.     ^ie 

otmofpprifd^e  Suft  beftei^t  ouö  23  ©ewid^tsteilen  Souerftoff  unb 
77  teilen  (Stirfftoff.  3ßäl^renb  ber  DoKftänbigen  ^Verbrennung  oerbin- 
ben  fid^  nun  8  Oeroid^töteile  (Sauerftoff  mit  3  ©eroid^täteilen  Äol^ren: 
ftoff  SU  Äol^lenföure. 

«Somit  Derbinben  fid^  mit  1  kg  Äol^Ienftoff  7»  kg  (Souerftoff;  oUein 
5u  1  kg  ©ouerftoff  finb  '""/«s  kg  l'uft,  olfo  ^u  ^/t  kg  Souerftoff  ift  eine 
Suftmenge  nötig  gtetc^ 

@ntprt  nun  5.  33.  §olj  52,6  ^rojent  Äol^Ienftoff,  fo  wirb  jur  93er= 
brennung  Don  1  kg  §ol8  eine  Suftmenge  erforbert 

11, 59.  0,526=:  6,096  kg. 

©in  Äilogromm  3ä)Offerftoff  Derbinbet  fid;  mit  8  kg  Souerftoff  3U 
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üGajfer.    3)a^cr  ift  ^ur  SJerbtcnnung  oon  1  kg  3ä>afferftoff  eine  Suft= 
menge  nötig  gteid^ 

8~  =  34,78  kg. 

Sei  ^ampf!ef|elfeuetungen  ift  jeboc^  bie  Suftmenge  ann&^emb  2ma( 
grölet  ju  nehmen.  Seil  bantit  bie  Xemperotut  im  ^euerraum  gerabe 
bie  richtige  ^ö^e  erreicht,  ^enn  bei  ooUfommener  Verbrennung  mit  bent 
i)tinimunt  ber  ^uft  ftiege  bie  ^eni)>eratur  fo  ^oc^,  ba^  ^effel  unb  Dfen 
eingegriffen  roürben  (3.  336).    2)er  !^uftbebarf  ift  nad^  ^^clet  fo(genber: 

ftleinite  Suftmenge  @eiDO^nIi(^f 

3tt  1  kg  »tennftoff.  bei  0«  6.  Suftmcnge . 

kbm  kg  kg 

Ö0I5,  Dottfommen  trorfen      .    .    .  4,70  6,07  12,14 

„     lufttrorfen  (0,20  SBaffer) .    .  3,60  4,65  9^ 

X)olafo§le 7,64  10,30  20,60 

Äofö  mit  0,15  Slfc^e 7,50  9,70  19,40 

©teinfo^Ie,  mittlere  Dualität    .    .  8,35  10,80  21,60 

2:orf,  »oafommcn  trorfen      .    .    .  5,64  7,29  14,58 

„     0,20  SBaffer 4,51  5,83  11,66 

Xorffoi^le,  0,20  3lfci^e 7,10  9,18  18,36 


78.  ))on  )en  ienentn90anla9eti. 

^ie  ^euerungSanlagen  befte^en  auS  brei  ^auptteilen:  bem  ^euer- 
räum,  in  welchem  bie  SBärme  entroicfelt  wirb;  ben  Kanälen,  in  roeld^en 
bie  Verbrennung§probu!te  i^re  Särme  an  bie  ^eisflöc^e  abgeben,  unb 
Dem  Äamin,  roeld^eä  bie  S3erocgung  ber  @afe  oeranla^t. 

1.  Xtmptxütnx  im  gfettenrimm.  @S  feien  jur  ^Verbrennung  von 
1  kg  SBrennftoff  b  kg  Suft  erforberlic^,  fo  werben  fic^  ^ierauS  1  +  b  kg 
®afe  bilben.  hierbei  fteigc  bie  2!emperatur  im  Dfen  um  t  ©rabe. 
'3lun  ift  bie  fpecififd^e  fBärme  ber  VerbrennungSgafe  burc^fc^nittlid^ 
=  0,24 ,  b.  ^.  1  kg  biefer  ®afe  nimmt  0,24  Kalorien  SBänne  auf  bei 
einer  ^emperaturjunal^me  oon  1  ®rab ;  alfo  nel^men  1  +  b  kg  fold^er 
(^afc  0,24  (1  4-  b)  t  Kalorien  auf  hei  ber  ©rroärmung  um  t  ©rabe. 
Diefe  3Bärme  ift  aber  gleid^  berjenigen,  roeld^e  1  kg  örennftoff  hei  ber 
'^Verbrennung  entroicfelt  unb  bie  roir  mit  H  (öeijfraft)  bejeit^nen.  2)al^er 
0,24  (1  +  b)  t  =  H  unb 

^*'  0,24  (1  +  b) 

^an  erfennt  l^ierauS,  ba(  bie  Temperatur  um  fo  niebriger  mirb, 
je  me^r  Suft  in  ben  geuerraum  gelangt. 

Slnroenbung  auf  ©teinfol^len.  ^üt  mittlere  ©teinfol^len  ift 
H  =  7000  Kalorien,  ber  fleinfte  3Bert  x)on  b  =  10,8  kg  unb  ber  ge^ 
iDÖ^nlid^e  Sßert  b  =  21,6  kg.  golglic^  wirb  bei  poHfommener  Ver- 
brennung 
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7000 

Xcmperatur  für  bas  3Rinimum  bcr  £uft  .      ^  ^^   ^^  ^  ==  2472°  ®. 

Temperatur  für  bie  boppelte  Suflmenge  .      ^^^  ^^^  _.  ^290 

Slnwenbung  auf  öola.  5ür  §oIj  mit  0,20  SBaffer  ift 
H  =  8200  Äalorien,  ber  fteinfte  Sßert  won  b  =  4,65  kg,  ber  geroöi^n: 
lid^e  b  =  9,30  kg.    §ierauä  folgt : 

3:emperatur  für  bag  3Rtnimum  ber  Suft  .      q^T^^^'  =  2359°  6. 

3200 

Temperatur  für  bie  boppelte  Suftmenge  .     ^^^   ^^^  =  1295    ,, 

Um  eine  möglid^ft  ^o^e  Temperatur  für  getoiffe  ^meäe  p  erjieten, 
bexeitet  man  juerft  aug  bem  Brennmaterial  (5Jafe  unb  (äfit  l^ierauf  biefe 
noc^  ber  ^^uerfteUe  ftreidjen,  wo  fie  unter  3«^^**  ''on  mbglid^ft  wenig 
;^uft  üerbrenncn. 

3ßürbe  reine  Äol^Ie  mit  reinem  <Sauerftoff  oerBrannt,  fo  njöre 
H  =  8080  Äal.,  b  =  8  :  3  =  2,667  kg  unb  eä  müfite  0,24  buri^  0,2104 
(fpecififd^c  3Bärme  ber  Äoljrcnfäure)  erfe^t  werben,  ^ie  Temperatur 
ber  Verbrennung  würbe  ba^ev 

*  ~    0,2164  (1  +  2,667)    =  10191°  C. 

2.  9(lDft.  S)er  S3rennftoff  foH  bequem  aufgefd^üttet  werben  fönnen. 
3wedmä^ig  ift  ein  fontinuieriid^eS  ©inbringen  in  ber  Sßeife,  baf;  bie 
!öorwärmung  beä  33rennftoffeg  ftetig  erfolgen  fann.  Xie  Suft  fott  btird; 
ben  Brennftoff  f)in't>ux^,  nic^t,  wie  bieg  noc^  bei  Äüd^enl^erben  unb 
3immeröfen  ber  gatt  ift,  über  benfelben  weg  jie^en.  ^enn  baburd; 
crreid^t  man,  baf  alle  93rennftoffteile  ju  üoöfommener  SJerbrennung 
gelangen,  o^ne  ba^  eine  su  grofie  äJlenge  )2uft  baju  aufgewenbet  wirb. 
2)iefer  gwed  wirb  erreid^t  burd^  ben  Sloft.  —  ®r  beftel^t  auä  neben  ein: 
anber  liegenben  Biähen,  auf  benen  ber  fefte  örcnnftoff  liegt,  t)erfel^en 
mit  Suftfpalten,  burd^  weld^e  bie  Äuft  Don  aufien  jum  33rennftoff  ge^ 
langt,  ^affenbe  2)imenfionen  über  bie  SBreite  ber  Suftfpalten  unb  Sloft^ 
ftäbe  gibt  folgenbe  3"f«ttt»«ß«f*cllung: 

©teinfol^len,  fett   ...  8  mm  20  mm  7^ 

<Steinfo|len,  mager   .    .  6  15  *A 

^ol^len,  Hein    ....  4  10  7? 

^ofä 8  24  V* 

§ola,  ^orf 6  24  V» 

2)ie  ©röfie  ber  3loftfläd^e  rid^tet  ftd^  nad^  ber  ftünblid^en  33rennftoff = 
menge.  @ö  bebarf  nämlid^  1  kg  Steinfol^len  16,7  kbm  falte  Suft. 
2)amit  biefe  burd^  bie  2uftf palten  mit  1,3  m  Oefd^winbigfeit  per  ©efunbe 
ftreid^e,  muf;  ber  fleinfte  Duerfd^nitt  ber  Deffnungen  fein 

tÄt  =  0,00357  qm. 


f{44  ^^^  ^'"  fiffueTundeanlaflen. 

Xamit  bal^er  100  kg  otein!ol^Ien  in  ber  ©tunbe  Dcrbrenncn  fönnen, 
muf;  ber  Üucrfc^nitt  ber  JHoftfpalten  0,357  qm  itnb  bal^er  bie  Sioftfläd^e 
annnl&ernb  ^2  .  0,357  =  1,25  qm  fein. 

3Jlan  nimmt  für  baö  ^4>erl^ältniö  3n)i)rf)en  ben  i^uftöffnunpen  unb 
ber  ^oftflädie  ^äufi^  an: 

9loftfl(i(i^e  Vcr  IBrennfioffmenfle 

100  kg  iBtennfloff.     per  1  qm  Woftf(äd()e. 

©teinfol^ren 1,25  qm  80  kg 

ilo!ö,  Slntl^racit 0,8     „  125   „ 

.•ools,  Xorf 1,0     „  100   „ 

."bäufig  wirb  bie  iHoftflädöe  in  33ruc^teilen  ber  .t>ei5f(ä(§e  ant^ccjeben. 

a)  ^ampffeffel.  S^erbrennen  auf  1  qm  ^oftfläd^c  in  ber  ©tunbe 
SO  kg  ©teinto^len,  liefert  ferner  1  kg  ©teinfo^Ien  7  kg  ^ampf,  fo  ent- 
fte()en  babei  7  .  80  kg  2)ampf.  SSermag  enblirf)  1  qm  .^eisfräd^e  18  kg 
:i^ampf  ^u  liefern,  fo  ift  baö  S^erl^ältniä 

«oftfiät^c  _     la     _  j_ 

J^elafläc^e    —   7  .  80   ~"   43  * 

tiefes  SSer^ältniä  richtet  ftd^  inbeffen  nac^  ber  ©tärfc  beS  3"(^e^ 
unb  ber  Wröfie  beö  Meffels.    "Slan  tann  basfelbe  nehmen  für: 

Älteine  ^effel    .     .    .     V35  Vas  Vie 

3Kittrere  Äeffel  .     .     .     V^o  ^te  722 

(SJro^e  ileffel     .     .     .     ^eo  V42  V«« 

Jür  3Bafferfeffe(  fann  baö  gleiche  äJerl^ältnis  benu^t  roerben. 

b)  ßaloriferes.  2)aä  3Serl^ättniö  jroifc^en  9toftfläc^e  unb  ^ei^- 
ftäd^e  beträgt  i^ier  V»''»  ^^^  \«o- 

3.  ^nttfanaU  Gr  wirb  von  ben  ^et^en  (SJafen  burd^jogen.  !^ie 
^särme,  roeld^e  babei  abgegeben  wirb,  -^erfftüt  in  jroei  leife:  ber  ^eit, 
weld^er  burd^  bie  5>ei?\flärf)e  bringt,  roirb  nü^Iic^,  ber  anbere  wirb  bi^rd; 
S'läc^en,  roeld^e  nid)t  i^ur  .»oeii^flärf^e  gel^ören,  abgeleitet  unb  geftt  uer^ 
loren.  ^arum  foKen  biefe  5vlä(i^en  möglic^ft  flein  fein  unb  bie  3i^ärme 
fd)led)t  leiten,    ^urd^  Crrwärmung  gel)t  1  kbm  i'uft  üon  0**  über 

in    5,42        4,67        3,94        3,20        2,47        1,73  kbm 
bei  1200       1000         800         (500         400        200°. 

33eplt  ber  i^anal  ber  gani^en  V'ängc  nad^  ben  gleichen  duerfcftnitt 
bei,  fo  r)erl)alten  fic^  bie  (^efd^roinbigfeiten  eines  GJaäftromes  mit  biefen 
Temperaturen  umgefel^rt  roie  bie  Rauminhalte ;  am  Slnfang  beo  .Hanaleö 
ift  bal)er  bie  (^efd^roinbigfeit  3,1  mal  größer  alä  am  Gnbe  beöfelbeu, 
lüaä'nic^t  Bon  ^iac^teil  ift,  ba  bie  C^efd^minbigfeit  Don  1  biö  8m 
fteigen  tann. 

4.  Kamill,  beginnt  bie  ^^euerung,  fo  mirb  bie  taue  l'uft  burd) 
eine  warme  erfe^t,  beren  GJeroid^t  fleiner  ift  als  bag  ber  falten.  iTer 
Unterfc^ieb  ber  (^eroic^te  beiber  iiuftfäulcn  ift  bie  Äraft,  womit  bie  ^e: 
wegung  im  .Hamin  erfolgt.  2)iefe  Äraft  ^at  ber  iiuft  ÖJefc^winbigfeit 
bei.^ubringen  unb  "Ä>ibei*ftänbe  5U  übenvinben :  beim  (Eintritt  ber  falten 
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Suft  burc^  ben  ^oft  unb  ben  ^rcnnftoff  in  ben  geuerraum;  6eim  2)urd^: 
gang  ber  Suft  burd^  bie  gcuerfanäle  unb  baö  .^amin,  unb  beim  3(uö= 
tritt  ber  l^eifien  £uft  burc|  ©tof;  gegen  bie  falte  (Sd^id^t  ber  5Itmofppre. 

®in  Äamin  muf;  l^oc^  feilt  unb  eä  mu^  bie  :öuft  mit  l^ol^cr  "iem- 
peratur  inä  Äamin  übertreten,  wenn  bie  9toftfpaWen  wenig  5löci^e 
^aben;  wenn  bie  33rennftofffdj)id(|t  bidf  aufgetragen  wirb;  wenn  bie  ^euer- 
fanäte  eng  unb  (ang  ftnb,  unb  roenn  biefe  Kanäle  fid^  plö^lic^  verengen 
ober  erweitern  unb  i^re  Slic^tung  plö^lid^  änbern. 

Duerf(^nitt  beä  Äanaleö.  ©rfal^rungägemäfj  fann  man  für 
mittlere  3?er^ä(tniffe  in  3)letermaf;en  nel^men: 

^(einfter  Äominquerfdf)nttt  =  ^'^^^, 

mobei  H  bie  ^öf)e  beS  J^aminS  unb  L  bad  SSolumen  falte  £uft  be- 
^eic^net,  roetd^eä  per  Stunbe  auf  bem  Stofte  »erbrannt  werben  foU. 

gür  fc^road^  roirfenbe  9^eben]^inberniffe  nei^me  man  0,0009  unb 
für  ftarfe  S^iberftänbe  0,0015  ftatt  0,0012. 

33ei  biefem  Duerfd^nitt  erplt  bie  Suftftrömung  im  Hamin  eine 
©efd^roinbigfeit  von  1,6  m  biä  3,2  m  per  Sefunbe. 

Seifp.  @ine  2)ampfmafc^ine  tjon  30  ^f erben  braud^e  per  ©tunbe 
unb  per  ^ferb  1,6  kg  ©teinfol^len  unb  jebeä  kg  ©teinfol^len  15  kbm 
falte  2uft;  baä  Äamin  fei  21  m  l^od^;  roeld^eä  foll  fein  fleinfter  üuer^ 
fc^nitt  fein? 

öier  ift  bie  i^uftmenge  per  Stunbe  L  =  1,6  .  30  .  15  :=  720  kbm, 

folglid^  ber  Äaminquerfc^nitt    ....      ^'^^^,Ll  ^^"  =  0,19  qin. 

v/21 

Cluerfd^nitt  per  «ßferb 0,19  :  30  =  0,0063  qm, 

Duerfd^nitt  per  1  kg  ftünbl.  Äol^lenüerbraud^  .    .    .    =:  0,0040   „ 

9Jad^  biefer  3flegel  l^at  man  für  1  kg  .tol^len  per  ©tunbe: 

ööi^e  beö  Äamins    .    .        10  20  30  40  m, 

Cluetfc^nitt  beö  ilaminö    0,0057     0,0040     0,0033    0,0028  qm. 

Äonftruftion  beä  55adffteinfamin§.  2)a^  Äamin  l^at  bie 
gorm  einer  abgeftumpften  ^tjramibe  ober  eineö  abgeftumpften  ilegelo 
unb  ift  auf  einen  priömatifd^en  ober  ct)linbrifd^en  ©ocifel  aufgefegt,  in 
roeld^en  ber  geuerfanal  einmünbet. 

•  2)ie  SBacffteine  l^aben  geroöi^nlic^  6  cm  ^irfe,  12  cm  S3reite  unb 
24  cm  Vänge.  G^  ift  nun  ^roedmä^ig,  ber  Sßanbbirfe  eine  gange  Slngal)! 
oon  3iegelbreiten  ,^u  geben.  SJian  teile  bal^er  bie  ^öl^e  in  (Stodfroerfe, 
gebe  bem  oberften  12  cm  -il^anbbidfe,  fo  wirb  baö  zweite  6todroerf  24  cm, 
baä  britte  36  cm  2c.  SBanbbirfe  eri^alten.  2)ie  .^öl^e  ber  ©torfroerfe  fann 
man  t)on  oben  nad^  unten  i^une^men  laffen,  etwa  wie  bie  ßöl^len  3,  4, 
5,  6  2C.  9Äac^t  man  nun  ben  untern  Cluerfc^nitt  nod^  etwa  1,4=  bi^ 
l,6mal  größer  aB  ben  obern,  fo  ergibt  fid^  bie  5?orm  beö  Camino. 

3ener  Deffnung  im  (Sorfel,  roeld^e  bie  @afe  eintreten  lä^t,  foll 
eine  gleiche  in  ber  gegenüberliegenben  Manh  entfpred^en. 

3^on  3ßid^tigfeit  ift  eine  genügenbe  ^ragfraft  beä  gunbamente«^. 
Xiefeö  foll  fid^  ba^er  über  eine  gro^e  33obenfläd^e  auebeljnen. 


.^46  ®<^"  ^^"  Sfeuerungtanloflen. 

Flamin  qud  @ifenb(ec^.  ^ie  ^anbbicfe  nimint  man  oben 
8  big  4,  unten  5  bid  H  mm. 

5.  MitftUf^e  9)IHtteI  sitr  fttifadititig.  '^an  wenbet  an,  um  l^ol^e 
.Hamine  ju  oermetben:  bad  ^udbtafen  beS  oerbraud^ten  ^ampfeg  mit 
ben  35erbrennungSprobn!ten  unb  SSentilatoren. 

6.  Biegifter.  Öö  ift  bieä  ein  ödiieber  ober  eine  klappe,  angebrad^t 
in  bem  Äanal,  ber  oom  .H'effel  naö)  bem  Äamin  fü^rt,  um  ben  3"fl 
regulieren  ober  auä)  gan,^  fc^lie^en  ju  fönnen. 

7.  SBtrhtttgdgrab  einer  gfeuerung.  d^  gelange  1  kg  ^rennftoff 
.^ur  'iWrbrennung.     (?<$  fei 

k    ber  ^eil  baoon,  welcher  roirflic^  oerbrennt  (j.  33.  0,98  kg), 

kl  ber  :Ä3iir!ungögrab  ber  ^[Verbrennung  (3.  341), 

t|   bie  Xemperaturobnal^me,  roeld^e  bie  ^euergafe  burd^  fc^äblid^e  Slb- 

fü^lung  erleiben,  unb 
ti  bie  Temperatur  ber  Oafe  beim  Uebergang  in  baö  Äamin, 

)o  ift  mit  iWürffic^t  auf  ©l.  (1)  ber  )iBirfungögrab  w  ber  J^eucrung 

(2)  w  ^  k  kl  [l  -  0,24  (1   r  b)  -^i-^]  • 

2)er  iyirfungögrab  roirb  ba^er  gro^,  roenn  k,  k^  unb  H  grofi  finb, 
b.  I).  lüenn  aller  lörcnnftoff  üoUfommen  oerbrennt  unb  bie  .'peijfraft 
beäfelben  gro^  ift;  ferner  wenn  b,  t[  unb  i-2  Hein  finb,  b.  |.  menn 
nic^t  me^r  Suft  in  ben  ^euerraum  gelangt  alö  nötig  unb  menn  bie 
il^ärmeoerlufte,  l^erbeigefül^rt  burd^  tj  unb  t^,  flein  finb. 

^eifp.  gür  eine  ungünftige  Äeffelfeuerung  mit  (Steinfol^lcn  !ann 
man  annel^men: 

w  =  0,98  .  0,80  [l  -  0,24  (1  +  3  •  10,8)  ^^^^  ]  =  0,370, 

unb  für  eine  fold^e  unter  günftigen  Umftänben: 

w  =  1 . 1  [l  -  0,24(1  +  2  .  10,8)  i2-±i21]  =  0,814. 

3m  erftern  gall  werben  nur  37,6,  im  lejtern  81,4  ^rojent  bey 
il'ärme  nü^lid^,  welche  ber  93rennftoff  liefern  fönnte.  33ei  einer  guten 
^^Inlage  foll  biefer  3öirfungSgrab  0,70  hx^  0,75  betragen. 

79.  tOärmeburdigang  bnrd)  eine  lOanb. 

(§ö  feien  ju  beiben  'Beiten  einer  Manh  5vlüffig!eiten  t)on  ungleid^er 
Temperatur  »or^anben,  fo  wirb  bie  wärmere  g^^^ffiö^^i*  äBärme  an  bie 
fältere  abgeben.  9iun  fommen  folgenbe  Jyälle  »or:  Xie  beiben  Slüffig- 
feiten  finb  in  ^ui^e,  ober  eine  bemegt  fic^  längiS  ber  äßanb  ober  beibe 
Uemegen  fi(p  longo  berfelben.  3"  legtet em  ^(xUe  'be\öe^tw.\\*>W%(.iJL^^i<j,r 
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fetten  in  gteid^er  ober  entgegen  gefegter  Slid^tung  (^avaUeU  unb  ©egens 
ftrom). 

1.  @(efe^  bed  SESilvmebitrfi^gattged.    ®g  i^ejetd^ne 

F  bie  Dberfläd^e  ber  Söanb,  roelc^e  äBärme  leitet, 

e  bie  2)icfe  ber  3Banb, 

T  bie  Temperatur  ber  glüffigJeit,  njcld^c  Söärme  abgibt, 

t  bie  2^emperatur  ber  anbern,  wetd^e  SBämte  aufnimmt, 

Q  bie  SGBärmemenge,  welche  in  ber  ©tunbe  burc^  bie  gläd^e  F  gefjt, 

k  bie  äöärmemenge,  roe(c|e  in  ber  ©tunbe  burc^  1  qm  gläd^e  geljt, 

wenn  bie  Temperaturen  ber  beiben  glüfftgfetten  nur  um  V  »on 

einanber  abweid^en, 

)o  ift  bie  äöärmemenge  proportional  ber  @rö^e  ber  leitenben  gläd^e  unb, 
für  nid^t  ju  bidfe  3ßänbe,  proportional  ber  ^emperaturbiff erens  T  —  t ; 
baber 

(1)  Q  =:  k  (T  -  t)  F. 

Xie  Mevte  üon  k  finb  rocfentlid^  bebingt  burd^  bie  gä^igfeit  ber 
•ilöanb,  bie  SOßänne  aufsunel^men  unb  abzugeben,  weniger  bagegen  t)om 
^eitungööermögen  im  Innern  ber  3öanb.  fDa^er  ift  M  bünnen  Män- 
hen,  wie  "^en^tev^la^ ,  ©ifcnbled^  k.  bie  2)idfe  ol^ne  merflid^en  ®influ^ 
auf  ben  Sßörmeburc^gangäfoefficienten  k.  @benfo  finb  bie  SEßerte  Don 
k  bebingt  burd^  ben  Umftanb,  ob  bie  ^[iiärme  aufnel^menbe  glüffigfeit 
in  SRul^e  ober  Seroegung  ift  (roie  unter  3^ff^^  3  ju  erfel^en). 

Äommt  bie  3ßanbbide  in  JRec^nung,  roie  bei  ben  Umfaffungömauern 
ber  ©cbäube,  fo  fann  man  bem  äöert  oon  k  bie  ^orm  geben 

(2)  k  =        * 


b  -f-  c  .  e 

lüo  a,  b,  c  (onftante  ^röjen  bejeic^nen. 

3öenn  an  oerfc^iebenen  ©teilen  ber  3j&anh  bie  Temperatur  ber  einen 
ober  anbern  J^lüffigfeit  üerfd^iebene  SBerte  l^at,  fo  bejeid^nen  T  unb  t 
in  5?ormel  (1)  bie  mittleren  3Qßerte  biefer  Temperaturen. 

2.  ^erte  für  ben  ^urd^gattgi^foefftctettten  k: 

9BStmeU6erganfl  in  eine  tu^enbe  ^(ttfftgteii.  9latut  ber  9Banb.    ftatovien. 

a)  2lu§  2)ampf  in  3ßaffer   (SDampffd^lange 
im  garbfeffel,   SSorwärmer  beä  ©peife-- 

wafferä  mittelft  ^bgangbampf  2c.)      .    .    ©d^miebeifen      700 

b)  9luö  2)ampf  in  Suft  (ffeampfj^eijung)      .    ©d^miebeifen        iO 

n     „  „  .    (Su^eifen  12 

c)  2luö  Sßaffer  in  £uft  (Jißarmwafferl^eiaung)    ©d^miebeifen        10 

n     „  „  ©u^eifen  12 

d)  2luä  Suft  in  3Baffer  (2)ampf!effel  k.)     .    ©d^miebeifen        23 

e)  Sluä  Suft  in  2)ampf   (2)ampffeffel  über 

bem  2)ampfraum) ©c^miebeifen       11 

f)  2lu§  ^uft  in  2)ampf  (3)ampfüberl^i^er)  .    ©ufieifen  13 
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9)otttr  brr  SBonb.    flatprtrn. 


f/ 

ft 

n 

n 

tt 

tt 

tt 
tt 
tt 


14 
4 
(> 

8 


9BarmefibeT0ang  in  eine  ru^enbe  f^tfifftgteit. 

g)  3luä  Suft  in  Suft  (©aloriferc) 

für  eine  untere  j^orijontale  3(ä(^e     .    .    @u^eifen 
obere  horizontale  ^'(äc^e  .    . 
t)orijonta(e  cpUnbrifc^e  dtdlire 
Dertifale  cpHnbrifd^e  ^öl^re  . 
li)  5(u§  iiuft   in   Suft  (.^eiaung   eines  i^t- 
bäubcö)  für  folgenbe  Webäubeteite: 

.gimmerboben 0,4 

^itnmerbicfe 0,r» 

Stmmertl^ürcn 1,3 

Ölaöfenfter,  einfache 3,7 

(^(aöfenfter,  boppelte 2,0 


3Kauer  auö  geroöl^nlicl^en  $lacffteinen 
3)Zouer  auä  l^arten  ^atffteinen    .    . 
9)lauer  auö  ©anbfteinen    .... 
SWauer  au^  Äalffteinen      .... 


3 


l  +  5e 
3 

i4-4.5e 

3 

i4-2,3e 
s 


l+l,5e 

3)ie  unter  (h) .  aufgeführten  3Berte  gelten  für  eine  gcfc^ü^te  Sage 
ber  ©ebäube.  Sinb  biefe  bem  SBinb  unb  SBetter  auögefe^t,  fo  muffen 
bie  itoefficienten  entfprec^enb  er^öl^t  njerben.  Jyüt  3Kauern  erhält  man 
folgenbe  gufammenftellung : 

Sßörmeburd^gangefoefficienten  für  gemauerte  Sßänbe. 


9latur  ber  SBonb. 


SBanbbide  in  Metern: 

0,20 

0,35 

0,50           0,70 

1 

1,00 

1,50 

1,08 

0,87 

0,66 

0,50 

1,57 

1,17 

0,95 

0,75 

0,57 

2,06 

1,06 

1,39 

1,15 

0,91 

2,31 

1,97 

1,17 

1,46 

1,20 

53arfftein,  geroöi^nlicl^ 
Sarfftein,  bart .    . 
«Sanbftein    .     .     . 
.ft^altftein.     .    .     . 


33eifp.  1.  @ö  werbe  ^ampf  in  einem  (Sc^langenro^r  burd^  2ißaffer 
geleitet,  um  basfclbe  gu  erroänncn.  3ßie  grofi  mu^  bie  .^cijfläcl^e  beo 
@d^langenrol^rö  fein,  wenn  400  l^iter  'Baffer  in  20  SJlinuten  t)on  10** 
auf  80®  8U  erwärmen  finb  unb  ber  !I)ampf  100®  Temperatur  befi^t? 

3)aä  3lo^r  \)CLt  iw  20  3)linuten  abj^ugeben  400  (80  -  10)  M'alorien, 
alfo  in  1  3tunbe  baö  3facl)e.  5lun  ift  bie  mittlere  Temperatur  bes 
^ßaffers  45®  unb  ber  Söärmeburd^gangsfoefficient  700:  baber 

3  .  400  (80  -  10)  -  700  (100  -  45)  F, 

woraus  alä  SBert  für  bie  .öeijfläc^e  F  —  2,18  qm  folgt. 

33eifp.  2.  ^xn  gabriffaal  l^abe  80  m  £'änge,  10  m  breite  unb 
4  m  öö^e.    6r  fei  eingefd^loffen  oon  Äalffteinmauem  Don  0,5  m  ^ide, 
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meldte  100  qm  Jvenftcröffnunf^  imb  15  qm  ^^ürfläc^eu  ^aben,  3Beim 
bic  iempevatuv  im  "i^xeien  —  15°  unb  bic  im  feaal  loä^renb  bcr  Slvbeitö: 
jcit  15*^  fein  foU,  wie  »ie(  3[i5ärmc  füllten  bie  Sßänbe  bei  ruhiger  2ltmo- 
f^l^ärc  in  ber  ©tunbe  ab? 

Sür   1*^  ^cmperatiirbifferenj  cri^ölt  man  fotgenbe  3Bänneoerlufte 
buvc^  2(b!ü^Iung: 

«oben 30  .  lU  .  0,4  =  120  Äal. 

2)e(fc 30  .  10  .  0,5  =  150    „ 

^^üren 15  . 1,3  ==  20    „ 

Scnftcr,  boppclt 100  .  2,0  =  200    „ 

manexn (320  -  100  -  15)  .  1,17  =  240    „ 

Summe  biefcr  SJerlufte =      730    „ 

SJertufte  bei  30^^  Xemperaturbifferenj  .      73ü  .  30  =  21900    „ 

3.  (Sinflu^  ber  betoegtett  ^(üfflgfett  auf  beti  föftnnebnrd^ganft. 

Ueber  ben  iDurd^gang  ber  $öärme  a,u9  '^ampf  in  Söaffer  gibt  ©er 
folgenben  SSerfuc^  an.  ^Ter  3lpparat  beftanb  auö  einem  heinen  c^lin^ 
brifdjen  !Dampfraum  t)on  31,4  cm  Sänge.  Xnv(S)  biefen  ging,  ber  SÄd^fe 
entlang,  eine  fupferne  S^lö^re  von  1  cm  innerm  f^urc^meffcr  unb  0,1  cm 
2ßanbbirfe.  Xnxii)  biefe  ^löl^re  rourbe  S^affer  mit  üerf(f)iebcner  Q^e- 
fc^winbigfeit  geleitet  unb  am  ber  3i*affermenge,  welche  fid^  im  2)ampf: 
räum  (oon  100")  burd^  Äonbenfation  bilbete,  gefd^loffen  auf  bie  über- 
gefül^rte  SBärme.    2)ie  5Refu(tate  finb 


@ef(l^iuinbtß» 
feit. 

SBert  bon  k. 

®e|d^tt)inbig> 
feit. 

SBert  bon  k. 

®ej(^tDinbio« 
feit. 

aßert  bou  k 

m 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

Stau 

1400 
2230 
2250 
2710 

m 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

ftal. 

2860 
3020 
3180 
3330 

m 

0,9 
1,0 
1,1 

Ra\. 

3480 
3640 
3800 

4.  ^ftntiebnni^gfittg  beim  C^tnftrom^ft^^arat.  «eim  betrieb  ber 
2)ampffeffet  bleibt  bas  äiSaffer  (bie  foltere  J^lüffigfeit)  in  9lul)e,  möl^renb 
i^ei^ere  @afe,  roeld^e  Söärmc  abgeben,  bie  ^eigfläd^e  beö  Heffelä  be- 
ftreic^en.    ^abei  ftnfe  bie  Temperatur  T  auf  Tj,  fo  ift 


(3) 


F^^ 


a,30:} 


lotr 


T-t 


k        T  -  T,    ^"°    Tj  -  t 


5.  SBärmeburd^gaug  beim  ^arattei^^  unb  C^egeufttom » $(^^arat. 

SBeibe  J^lüffigfeiten  finb  in  33en)egung.  2)abci  finfe  bie  Temperatur 
ber  l^ei^ern  giüffigfeit  von  T  auf  Ti ,  bagegen  fteige  bie  ber  fältern 
oon  t  auf  tj,  fo  ift  in  genannter  Speisenfolge 

2,303  ,         T  —  t 


F  = 


k 


(T  -  Ti)  +  (ti  -  t)   ^^°  T,  -  ti 
2.803 ,    ^    T— ti 

(T  -  T,)  -  (ti  -  t)   ^^o   Ti  -  t 
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Unter  gleichen  Untftönben  ge^t  beim  (^egenftrom  me^r  ^ärtiic 
burd^  a(S  beim  $aratte(ftrom  unb  bei  biefem  etma^  mel^r  al^  beim  ein-^ 
fad^en  Strom. 

»eifp.  1.  es  foUen  in  ber  etunbe  600  kg  SBoffcr  in  einer  dibf^ve 
vorgewärmt  werben  oon  10°  auf  60**  mittelft  Jy^uergafen,  meldte  von 
einem  2)ampffcffer  fommen  unb  nun  bie  Dberpftd^e  ber  3Jom)ärmer  tu 
bem  3RaJe  beftreid^en,  ba^  baburdj  i^re  S^emperatur  oon  300®  auf  150** 
fin!t.  ^Ue  gro^  mu^  bie  ^ei^fTäd^e  beS  SonoärmerS  fein  für  pavaliele 
unb  ©egenftrömung  ? 

©ä  ift  T  =  300;  Ti  =  150;  t  =  10;  ti  =  60  unb  k  =  23. 
(Steigerung  ber  Temperatur  beä  Süafferö  um  60  — 10  =  50**; 
ba^er  SBörmeauful^r  für  600  kg     .    .    Q  =  600  .  50  =  30000  Mal. 

oomit  bie  ^eijflöd^e  für  ben  ^aratter=  unb  Oegenftrom: 


F  = 
F  = 


30000 

23 
30000 


8,308 


160  +  50    ^^ 
8,803       1 


290 

90 
240 

140 


39 


=  15  log  -^  =  7,623  qm. 


9 
12 


n 


23  150  .  50    --    140    -  ^<>  ^^g  -  =  7,023 

2)ie  STnlage  mit  ^arattelftrom  braucht  olfo  7,623  -  7,023  =  0,6  qm 
niel^r  .^eijfläd^e  alä  berjenige  mit  ©egenftrom. 

Seifp.  2.  3n  einem  2)ampfleffel  werbe  bie  Temperatur  auf  150*^ 
erl^alten,  mä^renb  pc^  bie  J^euergafc  Don  1200®  auf  210®  abfüllen. 
äßelc^eä  ift  bie  mittlere  Temperatur  biefer  GJafe? 

^ie  gefud^te  mittlere  Temperatur  fei  x,  fo  erl^ält  man  nad) 
Sormel  (1)  Q  =  k  (x  -  150)  F.  Se^t  man  biefen  SBert  Don  Q  in  (3), 
fo  folgt 

1  =  ^-  -  ^0)^-  «>«03  1^^  joöl.  ^  ^  ^^1^0. 


°      60 

(Stitflug  ettter  ^fonerfd^id^t.  SoU  bie  SBörme  burd^  einen  .Hanoi, 
eine  ^'lö^re  jc.  weiter  geleitet  werben,  fo  ba^  möglid^ft  wenig  Sßärme 
untcrwcgä  verloren  geljt,  fo  muffen  bie  2Bänbe  entweber  felbft  fd^Iec^t 
Icitenbe  SWaffcn  fein  ober  mit  fold^en  eingel^üUt  werben. 

SrüII  i)ai  SSerfuc^e  über  bie  Slbftil^lung  eine§  c^Unbrifc^en  (^e- 
f ägeä  gemalt ;  eä  beftanb  au§  ©ifenbled^  oon  0,07  mm  3!)i(fe ,  ^otte 
20  cm  Sißeite  unb  §öl^e  unb  war  mit  Oel  angefüllt,  baö  eine  Slnfangs; 
tcmperatur  oon  160®  bcfa^.    3!)ie  9flefultate  finb: 


^üaen> 

biife 
mm 


3:etn))eratur 


äußere. 


^t\t  aur 

(una  auf 
1020. 


niSbetab« 
gegebenen 
SSrme. 


93letallwanb,  ol^ne  $ülle     . 
(^id^enl^olj  in  Rauben    .    . 

Ä'orÜ^ola 

aWaffe  and  Äor!  unb  Rapier 

mi 

@trol^,  in  beriSängenrid^tung 


16® 

38® 

1,80  @t. 

1 

27 

14,9 

59 

2,12 

0,59 

12 

16,6 

76 

3,05 

0,42 

15 

16,8 

81 

3,40 

0,36 

20 

16,5 

87 

4,03 

0,32 

25 

17 

88 

4,10 

0,31 
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80.  i^njnng  nnt  ifentilation. 

1.  WdhtmtuntUtn  $itt  8$e^ei$ititg.  ^ie  aur  @m)ännung  eineg  (^e: 
bäubeä  crforbcrlid^c  3ßärme  fann  l^erfommen: 

a)  SSon  antocfcnben  SRcnfd^cn.  geber  crtoad^fcnc  3Äcnf(IJ  gibt 
cirfo  80  Aar.  Söormc  in  ber  Stunbe  ab.  2)a  fid^  gleichseitig  0,06  kj? 
3i>affcr  ouöfd^ciben,  fo  oerbrout^t  boäfclbc  jur  SScrbunjtimg  cir!a  85  Äal., 
lueld^e  als  latent  nid^tS  jur  ©rroärmung  beitragen,  ^al^er  t)erbleiben 
für  bie  Qweäe  ber  §eijung  45  Äa(.  3)lit  biefer  ^^ärme  Ibnncn  4,3  kbm 
;yuft  üon  —  15°  auf  +15®  erroörmt  werben ,  ein  ©etrag ,  ber  ben 
Söärmeaufroanb,  oeranlafit  bur(^  bie  Üinftlid^e  SScntilation  (burd^  Jenfter 
unb  ^^üren),  übertreffen  fann. 

b)  S?on  ber  ©eteuc^tung  nad^tö.  @in  Kilogramm  Steine 
fol^Iengaä  gibt  bei  guter  SSerbrennung  7200  Äal.  SBämte  ah.  ®xn  ge: 
roö^nlidjer  Srenner  bebarf  in  ber  ©tunbe  cirfa  50  Gramme  ®aö;  er 
liefert  alfo  7200  .  0,05  =  360  Stal 

c)  ißon  ber  9leibung  ber  S^lafc^inen.  (Sinb  äRafd^inen  im 
betrieb,  fo  wirb  ein  ^eil  il^rer  Slrbeit  in  !iÖänne  untgefc^t.  @in  ^fcrb 
liefert  in  ber  ©tunbe  75  .  3600  mkg,  alfo  75  .  3600  :  424  =  637  Äal. 

d)  $on  befonberen  ipeijeinric^tungen.  ^iefe  verfallen  in 
lofale  unb  centrale  ,?)ei3ungen,  bie  le^teren  roieber  in  Suft-,  ^ampf: 
unb  Sßaffer^eijungen. 

2.  SBamteiebarf ,  tieraitla^t  bnrd^  Ulbffi^lititg.  SBirb  ununter^ 
brod^en  gleid^förmig  gej^et^t,  fo  tritt  ein  SeJ^arrung^suftanb  ein  unb  eS 
ift  bann  in  ber  6tunbe  eine  Sßämtemengc  nötig,  bie  nad^  bem  SJorl^er: 
gel^enben  beftimmt  werben  !ann  unb  ntit  Q  bejeid^net  würbe.  ^af)ev 
finb  bann  an  einem  %aq  24  Q  HaU  nötig. 

2öirb  aber  bie  §eijung  unterbrod^en ,  j.  93.  auf  8  ©tunben  be- 
fd^ränft,  fo  ift  aläbann  nid^t  eine  Söörmemenge  =  8  Q  nötig ,  fonbern 
no(^  jene,  weld^c  wftl^renb  ber  Unterbred^ungöjeit,  alfo  wä^renb  16  ©tun^ 
ben,  ben  3QÖänben  entzogen  wirb.  ®ie  jujufül^renbe  SBönne  nimmt  bann 
einen  3ßert  an ,  ber  jwifd^en  ben  ÖJrenjwerten  8  Q  unb  24  Q  liegt, 
bod^  näl^er  bem  erftcrn.  ®r  mag  8  Q  unb  no(^  nal^e  V»  '>on  ber  ^ifferenj 
beiber  auSmad^en.  @r  beträgt  alfo  in  biefem  gaUe  cirfa  11 Q.  SRitl^in 
finb  in  ber  ©tunbe  bem  @ebäube  1,4  Q  3Eßörmeein^eiten  s^suleiten. 
2)iefe  le^terc  ©röfie  wirb  für  bie  S^lgc  allgemein  mit  W  begeid^inet. 

3.  SBftnnefiebarf^  neraitlatt  bnnll  bie  fStnülaÜon.  fUeine  atmo^ 
fpprifd^e  Suft  beftel^t  bem  Volumen  nac^  au^  21  teilen  ©auerftoff 
unb  79  teilen  ©tidfftoff.  Xie  Suft  im  freien  entl^ält  burt^ft^nittlid) 
0,0005  Siaumteile  Kol^lenfäure.  (Steigt  ber  Äo^lcnfäuregei^alt  ber  £uft 
(wegen  SSerbrennung  beä  ©auerftoffs)  auf  baä  6fad^e  biefeä  33etrage0, 
alfo  auf  0,003  beS  £uftt)olumen§,  fo  beginnt  er  na^teilig  auf  bie  ©e- 
funbl^eit  bed  9Renf(^en  ju  wirfen.  ^un  f (Reibet  ein  ^l^enfc^  burd^  £unge 
unb  §aut  per  ©tunbe  18  Siter  Äol^lenfäure  au9i,  3Jlit^in  bringt  er 
per  ©tunbe  ig  ^  o^o03  =  6000  Sitcr  =  6  kbm 
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:^iift  in  jenen  3"fttt"^/  ^^  iDetd^cm  er  ber  ©cfunb^eit  narf|teilic|  roirb. 
^iefe  6  kbm  £uft  reid^en  noc^  ^in,  um  bic  50  gr  3)unft,  meiere  ber 
5plenfc^  in  ber  ©tunbe  abgibt,  aufjunel^men. 

(3evi)öf)nli6)  nimmt  man  an,  eä  fei  ben  Sofalitäten,  beren  2nU  nur 
burc^  SRenfd^en  üerborben  wirb,  an  frifc^er  Suft  per  ©tunbe  unb  per 
^opf  5Ujufü|ren: 

©d^ulJ^öufern,  Äafernen,  JJabriffäten    .    .     15 —  20  kbm. 
Äran!enpufern,  in  geroöl^nlici^en  ^titen  .    30—  50     „ 
„  in  Reiten  ber  (Spibemie  .    70—100     „ 

2)urc^  bie  Sieleuc^tung  eineö  5iaumeä  wirb  ber  Sauerftoff  ber 
£uft  ebenfattö  üerbraud^t,  bie  Suft  alfo  oerborben.  gu  einem  (Stearin -- 
fer^jenlic^t  ift  etwa  bie  ,^ä(fte  unb  ju  einer  mittleren  (Gasflamme  bno 
4fac^e  jener  Suftmenge  erforberlic^,  bie  ein  Wlen^d)  bebarf. 

2luä  ber  Suftmenge,  roeld^e  5ur  SJentitation  t)ern)enbet  wirb  unb 
ber  Slnjai^l  @rabe,  um  roeld^e  fie  erroännt  werben  mu^,  ergibt  fic^  ber 
benötigte  Söärmeaufroanb. 

4.  iiuft^etpitg.  3n  ^^^^^'  feftgemauerten  .Hammer,  bie  geroö^nlicf) 
im  ©outerrain  angelegt  wirb,  befinbet  fid^  ein  Dfen,  in  weldjiem  bie 
^Verbrennung  ftattfinbet.  Sin  benfelben  fd[)lie^t  fic^  ein  SRöl^renfgftem 
an,  baä  oon  ben  3Serbrennungsgafen  burc^ftri^en  wirb,  beoor  fie  nad) 
bem  Flamin  sieben.  3)ie  falte,  reine  iiuft  wirb  üon  aufien  l^er  burcf) 
einen  Äanal  ^ur  öeijfammer  geleitet;  l^ier  umfpült  fie  bie  erl^i^ten 
:Ä>änbe  beä  ßalorifere,  nimmt  baburd^  iRJärme  auf  unb  gelangt  burcf) 
befonbere  Kanäle  in  bie  5läume,  meiere  gel^ei^t  merbcn  foUen.  ^ie  din- 
rid^tung  ift,  foroeit  möglid^,  fo  ju  treffen,  ba^  eine  ©egenftrömung 
(S.  347)  entftel^t. 

^ie  falte  iluft  trete  mit  —  15"  in  bie  .'peiäfammer  unb  üerlaffe 
biefelbe  mit  75".  ^m  ÖJebäube  ^errfc^e  eine  Temperatur  üon  15^,  fo 
fül)lt  fic^  bie  £uft  im  3iwi»"ß»^  ^^  "^  60*^  unb  beim  ©ntroeic^en  in  bie 
3ltmofp^äre  um  30".  ^ie  ^Wärmemengen,  meiere  auf  bie  öeijung  unb 
.'Ventilation  uermenbet  werben ,  oer^alten  fid^  bal^er  roie  öO  :  30  ober 
1  :  0,5.  3!)a^er  bie  gefamte  3Öärme,  roeld^e  ber  (Salorifere  in  ber 
6tunbe  3u  liefern  f)at 

W  +  0,5  W  =  1,5  W, 

roeld^er  2Bert  nod^  megen  ber  natürlid^en  SSentilation  etwas  erl^öf)t 
werben  foUte. 

2)ie  SSerbrennungsgafe  über  bem  :Woft  i^aben  cirfa  850"  Temperatur 
unb  follten  mit  etwa  150"  in  baä  ^amin  übergel^en.  Wit  biefen  ^aten 
fann  bie  öeisfläclie  nad^  einer  ber  Jormeln  auf  ®.  349  berechnet 
werben.  6ie  ergibt  fid)  aber  auc^  annäl^ernb  wie  folgt,  ^ie  mittlere 
^Temperatur  ber  reinen  i^uft  ift  30",  bie  ber  ^Verbrennungsgafe  380", 
i^re  2)ifferen3  350".  '^nn  laffe  1  qm  ber  gujseifernen  ^anb  bei  1" 
Xemperaturunterfd^ieb  in  ber  Stunbe  k  .VCalorien  burd^treten  (8.  347), 
fo  wirb  c.  '  a-^         1.6  W 

Jür  eine  Sftünbige  Neigung  wöre  W  =  1,4Q  5u  rechnen. 


^eijung  unb  SSentilation.  353 

Xev  S'loftfläd^c  gibt  man  \so  Mä  Vi»o  i^on  ber  ^eijfläd^e.  3c 
Keiner  fie  angenommen  roirb,  um  fo  c§er  fann  man  oerfüten,  baf;  bie 
äöänbe  beä  geuertopfeö  glül^enb  werben. 

SDie  fpec.  Särme  ber  Suft  ift  0,2877.  3)af)er  gibt  bie  i^eifie  £uft 
im  ©ebäube  bei  Slbfüi^tung  um  60°  ab  0,2377  .  60  =  i4,26  Aial.  S)a^er 
tuirb  bie  benötigte  Suftmenge  in  Kilogrammen  —  W  :  14,26,  welker 
MiJert  in  .Hubifmetern  umjufe^en  ift.  ®in  Äubifmeter  i^uft  üon  0°  wiegt 
1,293  kg.     Xa  14,26  .  1,293  =  18,43,  fo  wirb 

w 

Suftmenge  ron  0°  =  ^^       kbm. 

gür  irgenb  eine  anbere  Temperatur  t  f)at  man  biefe  Örö^e  mit 
1  +  0,00367 1  5u  multiplicieren. 

Xie  Suftmenge  gelangt  burd^  ben  Äaltluftfanal  in  bie  ^ei^- 
fammer  unb  oon  ba  burd^  bie  3ßarmluftf anale  in  bie  ju  i^eijenben 
Totalitäten.  Xie  (^efc^minbigfeit  ber  :^uft  in  biefen  Ä^anälen  foU  ^öc^fteno 
fein :  in  einem  engen  langen  Kanal  0,5  m ,  in  einem  furzen  weiten 
1,8  m.  3)ie  SSentilationöfanäle  finb  fo  anzubringen,  ba^  nid^t  bie 
frifd)  jugefül^rte  iiuft,  fonbern  bie  oerborbene  abgiel^en  muf;.  2)it)ibiert 
man  bad  Volumen  £uft,  melc^eö  burcl^  dnen  Kanal  gel^ien  foll,  mit  ber 
Öefd^roinbigfeit,  beibe  3\>erte  für  bie  ©efunbe  bered^net,  fo  erhält  man 
t>e\\  Duerfd^nitt  beiä  Kanali^. 

Xev  Üuerfc^nitt  beö  Kaminä  fann  nad^  ben  auf  ®.  338  ange= 
gebenen  Siegeln  beftimmt  werben. 

33ei)p.  gür  ben  auf  (S.  348  erwäl^nten  göbriffaal  foU  eine  Suft- 
Ijeijung  angelegt  werben.  2öie  finb  bie  §auptbimenfionen  für  eine 
Sftünbige  öcigperiobe  ju  nel^men? 

(5ö  ift  ber  ftünblid^e  äöärmcoerluft  hei  ununterbrochener 

Weisung Q  =  21900  Äal. 

dagegen  für  Iftftünbige  Unterbrcd^ung    .    .    .    1,4  Q  =  80660    „ 

^aran  foüen  85  ^crfonen  beitragen =    3800    „ 

©omit  ftünblid^er  Beitrag  an  bie  §eij|ung  .    .    .   W  =^  34460    „ 
ebenfo  an  bie  9Sentilation    .....'..  0,5  W  =:  17230    „ 

^af)ev  §eisfläd^e  beä  ß^alorifere  (für  k  =  7)       ^^^   ^   =  21,1  qm. 

Suftmenge  oon  0° 34460  :  14*26  =  2416  kbm. 

Suftüolumen  bei  -  15°  .  .  2416  (1  -  0,00367  .  15)  =  2283  „ 
SuftDolumen  bei  +  15°  .  .  2416  (1  +  0,00867  .  15)  =  2549  „ 
Suftüolumen  bei  +  75°  .  .  2416  (1  +  0,00367  .  75)  =  3081  „ 
(SJefd^winbig!eit  im  Kaltluftfanal,  angenommen  .  .  =  1  m. 
©efc^winbigfeit  in  ben  2Barmluftf analen,  angenommen  =  1,1  m. 
^af)ev  Duerfd^nitt  beö  Kaltluftfanaleö  .  2283 :  3600  -  0,64  qm. 
unb  beä  2ßarmluftfanale§  ....    3081 :  3600  .  1,1  =  0,77   „ 

Slaumini^alt  beö  ©aaleö  nad^  S.  348 =1200  kbm. 

Sufterneucrung  in  ber  ©tunbe  ....  2549  :  1200  =  2,12ma(. 
Suftmenge  per  ^erfon  in  ber  6tunbe  2549  :  85  =  30,0  kbm. 

5.  ^ampfl^et^iiitg.  ^Nom  3)ampffeffel,  ber  gewöl^nlid^  im  (Souterrain 
aufgefteHt  wirb,  gel}t  ber  2)ampf  burc^  befonbere  i'eitungen   in   bie 

S^eriiouin,  SJabfinecuin.    19.  9lufl.  23 
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pflaume,  roeld^e  gel^ciat  werben  foüen.  .f)ier  finb  @efä^e  oorl^anben, 
meldte  ben  Stampf  fonbenfteren,  roobiird^  er  3Bönne  abgibt.  2)aä  SBaffer, 
roeld^eä  in  ben  Monbenfatoren  fid^  bilbet,  roirb  in  ben  Äeffel  ^uxüä- 
geleitet. 

^onftruftion  unb  3(nörüftung  ber  3)ampfleffel,  Dfen,  Stoft  unb 
Ätamin  wie  für  2Jlafd|inen!effeI.  ^ine  geringe  3)anipffpannung  (0,5  bio 
1  Slttnofp^äre  Ueberbrucf)  genügt,  um  bie  ßirfulation  ju  beroerffteKigen. 
(Sin  Kilogramm  S)ampf  entl^ält  Ü40  .H'alorien  2i>änne.  Öel^t  baä  ilon^ 
benfationsroaffer  mit  100^  in  ben  Äeffel  jurücf,  fo  gibt  1  kg  540  ^al, 

'U^ärme  ah.    ^afier 

w 

3)ampfmenge  in  ber  ©tunbe  =  -r^  kg. 

^Jlun  liefert  1  qm  §eijfl(lcl^e  beö  Äeffelä  in  einer  ©tunbe  14  kg  3!)ompf ; 
'"^^^^"  öeisfläc^e  beä  .H^effetö  -  ^^^  • 

^ie  SRöl^ren,  roeld^e  ben  ^ampf  oom  .^effel  nad^  ben  Äonbenfatoren 
leiten,  finb  fo  anzulegen,  ba^  baö  Sßaffer,  roeld^e§  ficfi  in  il^nen  bilbct, 
in  ben  Äeffet  jurücf  fliegen  !ann. 

Xie  ^onbenfatoren  finb  l^äufig  Stö^ren  »on  7  bi^  20  cm  3ßefte, 
roeld^e  ben  2)ampf  fonbenfieren.  @§  werben  bafür  aber  auc^  aufredete 
.'ileffet  angeroenbet  mit  Siöl^ren,  burd^  wetd^e  bie  äintwierluft  ftreid^t  unb 
fid^  babei  erwärmt.  S)iefe  ileffet  (Defen)  gen)ö|ren  ben  SSorteil,  bafj 
man  in  il^nen  einen  ^ei(  beö  Äonbenfationöroafferö  alä  3Bärmerefen)oir 
jurürfl^alten  fonn. 

'SS^enn  bie  Temperatur  im  Qintmer  15^  fo  fonbenfieren  gu^eifernc 
^iöi^ren  in  ber  ©tunbe  1,8  kg  S)ampf,  fc^miebeiferne  etroaä  weniger. 

S3eifp.  gür  ben  auf  ©.  348  erwähnten  Jabrüfaal  unb  eine 
Sftünbige  ."oeijjeit  erplt  man: 

Söärmemenge,  in  ber  ©tunbe  ju  tiefern      .     .    .    W  =  1,4  Q. 

SDol^er  für  Q  =  21900  Kalorien W  =  30660. 

^ampfmenge  in  ber  ©tunbe     ....    30660  :  540  =  56,8  kg. 

Öeijfläd^e  beä  ^effelö 56,8  :    14  =  4,06  qm. 

Dberftäd^e  ber  tonbenfatoren    ....      56,8  :  1,8  =  31,6    „ 

3)ie  Sflürfteitung  beö  SiJafferö  au^  ben  5^onbenfotoren  fann 
erfolgen  burc^  bie  2)ampfleitungäröl^ren,  wenn  biefe  weit  genug  finb, 
ba6  fid^  bie  entgegengefejten  (Strömungen  oon  2)ampf  unb  33i>affer  nid^t 
ftören.  ©ewöl^nlid^  aber  werben  befonbere  enge  Stöl^ren  boju  ange= 
wenbet,  bie  fij^  in  einer  ^auptröi^re  gunäd^ft  bem  Reffet  ücreinigen. 
2)iefe  ift  mit  einem  'fßeniil  ju  oerfel^en,  baä  fid^  öffnet,  wenn  ber  Xvud 
beö  über  il^m  Uegenben  35>afferö  größer  ift  a(§  ber  35ampfbrurf  im  Äeffel, 
bagegen  fi^  fd^liejt,  wenn  baö  Umgefel^rte  ber  %aii  ift.  Sluig  Monben^ 
fatoren,  bie  nur  eine  geringe  ^'öf)e  über  bem  Reffet  f)af>en,  wirb  baö 
3ßaffer  in  ein  offeneä  Jteferooir  abgefül^rt  unb  oon  l^ier  au§,  mit  frifd^em 
SBaffer  oermifd^t,  mittelft  ^umpe  in  ben  Äeffel  getrieben. 

Xie  Leitungen  unb  Äonbenfatoren  entl^alten  Suft.  (Strömt  nun 
!3)ampf  axi^  bem  Äeffel  in  biefe  ^ol^Iräume,  fo  tteiht  er  bie  :5uft  nor 
fid)  l)er.    s^ai  biefe  Suft  feinen  Slusweg,  fo  gelangt  nur  wenig  iiampf 
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in  bie  entfernten  Atonbenfatoren.  3)ie  Suftentroeid^ung  wirb  auf 
i^njetfad^e  3ücife  erreid^t:  ^an  leitet  bie  Suft  burc^  befonbere  SRöl^td^en 
in  ben  Äeffelraum.  .'pier  öffnet  ber  .^eijer  ben  &af)n  biefer  JRöl^rd|en 
in  bem  ^UQenbüd,  ba  ber  !I)ampf  in  bie  Seitunc;  übtv^t^i  unb  fd^lie^t 
i^n  ab,  wenn  bie  IRö^rd^en  !eine  Suft  me^r,  fonbem  ^ampf  liefern. 
Ober  man  bringt  an  ben  (Snben  ber  J^onbenfatoren  i'uftüentire  (33Iäfer) 
an,  wetd^e  im  taiUn  Qu^tanh  offen  finb,  alfo  bie  iUift  ein:  unb  am- 
treten  (äffen,  bagegen  ftd^  fd^fiefien,  wenn  fte  roarm  werben,  alfo  bev 
3)ampf  fie  umgibt.  2öo  bie  Älonbenfatoren  feine  Släfer  ^aben,  wirb 
ber  Ü'effet  bis^roeiten  mit  einem  SSentil  cerfel^en,  baö  fic^  nad^  innen 
öffnet,  roenn  ber  Äeffet  erfaltet.  2lläbann  tritt  iiuft  in  ben  Meffel  unb 
Derl^inbert  ein  Qufamraenbrüden  beöfelben. 

3GBegen  ber  SSertängerungen  unb  9[^erfürjungen,  welche  bie  iieitungen 
bei  ber  ftarfen  Xemperaturoeränberung  erfahren,  finb  Äompenfatoren 
anzubringen,  loeld^e  einen  $)rud^  Der^inbern. 

<Bo\l  mit  ber  ^eijung  33entilation  oerbunben  werben,  fo  f)ai  bie 
.'beijung  einen  entf^jred^enben  9}lel^rbetrag  on  Särme  ju  liefern. 

93eif|).  äöenn  im  oben  erwähnten  Jyß^riffaal  85  3lrbeiter  fid^  auf: 
galten,  benen  per  SRann  in  ber  ©tunbe  20  kbm  frifc^e  Suft  5ugefür)rt 
merben  fott;  wie  »iel  3[iJärmc  ift  für  bie  ^Ventilation  aufjuroenben  bei 
gleichen  Lufttemperaturen  loie  im  33eifpiel  über  Suft^eigung? 

®ö  ift  baö  ©eroid^t  üon  1700  kbm  Suft  bei  0"  .    .  =      2198  kg. 

©eroic^t  bei  +  15« =      2084    „ 

2)iefer  Suft  muf;  eine  lil^ärmemenge  jugefü^rt  werben 

für  30*^ '    2084  . 0,2377  .  30  =^     14860  Äal. 

^al^er  3Qßärmelieferung  für  lOftünbige  3(rbeitä5eit    .  =  148600    „ 
^al^er  muf;  hei  Sftünbiger  .^eijung  ber  ^ampffeffel 

in  1  etunbe  liefern 148600:8=     18575     „ 

!J)anac^  finb  öeij:  unb  .H'onbenfatorfläd^e  einsurid^ten. 

6.  ^aitt^fcalortfere.  Mit  ber  ^ampfi^eijung  ift  nid^t,  wie  bei  ber 
Suft^eijung,  eine  Ventilation  bireft  üerbunben.  @ine  folc^e  entfteljt 
iebo(|,  wenn  bei  einer  Suft^eijung  bie  (Erwärmung  ber  Suft  in  ber 
^eijfammer  burc^  Stampf fonbenfatoren  erfolgt.  2)iefe  bilben  eine  ober 
mei^rere  Spiralen  auö  S^löi^ren,  weld^e  ben  2)ampf  auf  ber  obern  ©eite 
aufnel)men  unb  baö  burc|  \^onbenfation  entftanbene  äißaffer  auf  ber 
untern  ©eite  in  ben  ^effel  leiten. 

Sei  ber  2)ampf^eisung  ift  ber  Unterfd^ieb  ber  Temperaturen  in  ben 
Äonbenfatoren  unb  ber  Suft  in  bem  3^"^*"^^^  100  —  15  =  85«,  beim 
2)ampfcalorifere  jeboc^  nur  100  —  30  =  70".  3)al^er  mu^  aud)  bie 
.1ilonbenfatorflä(^e  im  S^erJ^ältnis  70  auf  85  oergrö^ert  werben,  abgefe^en 
üon  ber  3wna^me,  welche  burd^  bie  Ventilation  oeranlafit  wirb. 

7.  ääSarmmaffer^et^tttig.  Vom  .^effel,  gewöl^nlid^  im  ©outerrain 
aufgeftellt,  gel^t  eine  JRöl^renleitung  nac^  ben  Sofalitäten,  weld&e  gezeigt 
werben  follen  unb  fü^rt  wieber  ^vlm  .^effel  jurürf.  ^effel  unb  Seitung 
finb  ganj  mit  5öaffer  anzufüllen.  ^lOirb  ber  .^effel  gezeigt,  fo  werben 
bie  wärmeren  ©d^id^ten  bes  äUafferö  in  bie  Jpö^e  getrieben,  fo  ba^  eine 
Cirfulation  bes  JlNaffer^  in  ber  Seitung  entftel)t.    l^amit  aber  bie  Seitung 
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burd^  bie  3luäbel)mm(;  bee  Sßaffets  nxdjt  scrfptcntjt  wirb,  mac^t  man  fic 
oben  offen  unb  fammelt  b09  überfd^üffige  3\>affer  bofelbft  im  @£panftoiiS: 
flefä^,  beffen  isnl^alt  etwa  0,05  t»on  bem  ber  ganzen  ^öoffermenge  ift. 

i)a  ber  ileffel  ganj  mit  3i>affer  gefüllt  ift,  fo  fann  auc^' feine 
ganje  äußere  Oberfläche  als  ipei/ifläd^e  benu^t  werben.  Siegt  bas  ©j= 
panfionögefäf;  3.  !ö.  20  in  über  bem  Äieffel,  fo  ift  ber  Ueberbrurf,  bem 
ber  Meffei  auögefe^t  wirb,  2  SCtmofp^ären. 

3n  bie  ju  i^eijenben  sitäume  werben  entweber  eifcrne  ©cfäfie  (Defen) 
aufgefteUt,  burc|  weld^e  ba§  Sßßaffer  fid^  bewegt  ober  eä  bient  bie  Siöt^ren: 
leitung,  bie  fid)  in  mei^reren  üiUnbungen  §in  unb  i^er  gießen  fann,  alö 
3lbfüi^Iungäfläc^e.  3!)ie  ©rö^e  biefer  ^läc^e  ergibt  fid^  wie  folc^t. 
©ö  fei  bie  l^öc^fte  ä'emperatur  bes  Sißaffcrö  95°,  bie  nieberfte  35^  alfo 
feine  mittlere  Temperatur  =  65°;  bal^er  ber  Unterfd^ieb  ber  Temperaturen 
in  ben  3lbfü]^(ung§gefäf;en  unb  ou^erl^alb  berfelben  (in  ben  3"""i^J^") 
G5  -  15  =  50°.     l)a\)ev 

Slbfül^lunggpöd^e  =  -^  • 

gür  Sftünbige  ^el^eijung  beö  obigen  gabriffaafeä  unb  k  =  11  wirb 
bie  Slbfül^lungöfiäc^e  —  55,8  qm. 

8.  SS^affercalorif^re.  Slel^nlid^  bem  3)ampfcaIorifere,  nur  ba^  ber 
S)ampf  burd^  warmeö  3ßaffer  erfe^t  wirb,  ^om  Äeffel  auä  gel^t  ba«j 
'Gaffer  nad^  ber  obern  Seite  ber  3ßafferfpiralen,  welche  bie  öeijfammer 
burc^jiel^en  unb  fül^rt  unten  abgefül^lt  ^um  Äeffel  jurüdf.  ©Epanfions: 
gefä^  nötig.  Siered^nung  ber  ^eij^  unb  Slbfül^lungöfläd^en  wie  bei  ber 
äßannwafferl^ei^ung. 

9.  S$entiIatiotti^li0rHf^tnngen.  ^ie  fünftlid^e  Ventilation  erfolgt 
entweber  burd)  eintreiben  frifd^er  iJuft  (^ßulfation)  ober  burd^  3ßeg-- 
faugen  (Slfpiration)  ber  »erborbenen  Suft. 

Apparate  ber  erfteren  Slrt  finb  bie  Suftl^eijung ,  ber  !I)ampf:  unb 
3äJafferca(orifere.  Xie  Suft  fann  aud^  burd^  einen  SScntilator  einge- 
trieben werben.    35orfe§rcn  ber  ^weiten  Slrt  finb: 

a)  3Ran  errid^tet  ein  Äamin  unb  untctl^alb  in  bemfelbcn  an  ber  ©teile, 
wo  bie  tjerborbene  i'uft  angefogen  wirb,  eine  S^^»"*««  ober  ein  geuer. 

b)  3Äan  bringt  über  f^on  oorl^anbcnen  Sßärmequellen,  j.  33.  ^von- 
leud^tern,  2lbgugöröl^ren  an.  3)iefe  35entilationämet§obe  ift  befonberö 
im  ©ommer  anguwenben. 

c)  Wan  Stellt  jwei  Jtöl^ten  ober  .Kamine  foncentrifd^  in  cinanber. 
Die  innere  biefer  JHöl^ren  fül^rt  ben  9iaud^  von  irgenb  einer  geuerftelle 
ah  (9taud^famin).  ^^ifd^en  ber  innern  unb  äußern  ift  ein  angemeffener 
'Siaxim,  ber  alä  2lfpirationäfamin  benu^t  wirb.  2)ie  Sofalitäten,  bereu 
Suft  abjufü^ren  ift,  ftel^en  mit  biefem  Äamin  burc^  ilanäle  in  SJer^ 
binbung.  ^irb  nun  baS  innere  ^amin  gei^eijt,  fo  wirb  aud^  bie  Suft 
im  äufiern  Äamin  erwärmt  unb  bal^er  emporfteigen. 

d)  @in  Ventilator  fangt  bie  oerborbene  £uft  au^  bem  Sofal,  uon 
bev  entgegengefe^ten  8eite  tritt  frifd^e  Suft  ein. 

2)ie  Deffnungen  für  bie  ^u-  unb  2Cbleitung  finb  fo  anju^ 
legen,  ba^  bie  Öuftftrömung ,  weld^e  fie  im  fiofal  t)eranlaffen,  bie  Ve- 


Xrodnrn  mittelfi  marmrr  fiuft. 


357 


tDO^ner  mögttc^ft  tpent^  Beläftigt.  ®d  ift  bälget  nöttc),  ba^  ber  (Eintritt 
rate  ber  2lu9tritt  burc^  mehrere  Deffnungen  erfolgen  unb  bo^  ber  ein: 
tretenbc  ©trotn  jerocilen  burd^  ein  (bitter  jertcilt  wirb,  ©ö  crfd^eint 
.^raecfmö^ig ,  bie  ©intrittööffnungen  oben  unb  bie  ^ustrittsiöffnungen 
unten  in  ben  gi'wwic'^wönben  anzubringen.  Xie  unteren  Suftfd^icl^ten 
finb  nämlic^  ferner  unb  am  meiften  »erborben  unb  lönnen  bei  biefer 
Strömungdric^tung  am  fic^erften  entfernt  raerben. 

8i.  Crotknen  mittelfi  uiatmer  £uft. 

1.  %nlaqt,  2)ie  Stoffe,  welche  5u  trodfnen  finb,  raerben  in  einem 
länglichen,  gefc^loffenen  JHaume  fo  aufge^ngt,  baf;  .fie  fid^  über  ben 
ganjen  Duerfd^nitt  möglid^ft  gleichförmig  »erteilen.  5luf  ber  einen 
*5eite  tritt  nun  iiuft  t»on  ^ol^er  Xem|)eratur  unb  geringem  SBaffergel^alt 
ein,  burc^ftrömt  baö  £o!al,  abforbiert  unterraegö  oon  bem  ^^affer,  bao 
in  ben  Stoffen  entf)alien  ift,  fü^lt  fic^  babei  ab  unb  uerläftt  ben  siiaum 
auf  ber  gegenüber  liegenben  Seite  in  gefättigtem  ^uftanbe  mit  einer 
Temperatur  oon  30"  bi^  40"  (S.  ^er  Stoff  aber  rairb  ber  Üuft  ent^ 
gegengefül)rt. 

2.  aBafferge^alt  ber  geffttttgten  Suft.  i^in  mit  \^uft  erfüUter  ^Tiautn 
nimmt  gerabe  fo  uiel  Xampf  ober  2)unft  auf  alo  ein  luftleerer  bei 
gleicher  Temperatur.  3^  bö^er  bie  Temperatur,  um  fo  me^r  2)ampf 
uermag  bie  iiuft  auf^^une^men,  bis  fie  gefättigt  ift.  3Jac^  Stegnault  cr- 
Ijält  man  folgenbe  i^ufammenftellung : 


Temperatur  unb  (^Jeroid^l 

üon  1  kbm  2i5afferbampf. 

Xein^. 

Oramm. 

2;nnV. 

(Bramm. 

2em|). 

(dromm 

lern)). 

(Stramin. 

%mp. 

(Stamm. 

0« 

4,9 

15« 

12,7 

30" 

30,1 

45" 

64,8 

60« 

129,1 

2,5 

5,8 

17,5 

14,8 

32,5 

34,4 

47,5 

73,1 

62,5 

143,8 

5 

6,8 

20 

17,1 

35 

39,3 

50 

82,3 

65 

159,8 

7,5 

8,0 

22,5 

19,8 

37,5 

44,6 

52,5 

92,4 

67,5 

177,3 

10 

9,4 

25 

22,8 

40 

50,7 

55 

103,4 

70 

196,3 

12,5 

10,9 

27,5 

26,2 

42,5 

57,4 

57,5 

115,7 

72,5 

217,0 

3.  Sttftntenge,  meiere  $um  Eröffnen  n'6ti^  ift.  ^ie  !föärme,  raelc^e 
bie  l^ei^e  iiuft  im  Xrocfenraume  abgibt,  teilt  fid^  in  einen  nü^licl)cn 
unb  fd^äblic^en  ^eil.  2)er  nü^lirfie  rairb  oerraenbet  jur  35erbampfung 
beö  lißafferö  ber  naffen  Stoffe;  ber  fd^äblic^e  rairb  »eranla^t  burci) 
folgenbe  SSerlufte:  ®ö  tritt  iJuft  auä  bem  SRaum,  ol^ne  ooUftänbig  ge^ 
fättigt  ju  fein;  bie  Stoffe,  raelc^e  getrorfnet  finb,  fü|ren  bei  ber  fceg^ 
na^me  ißärme  mit;  babei  bringt  falte  Suft  in  ben  ^rotfenraum;  ber 
3flaum  oerliert  burc^  3lbfül^lung  an  bie  Umgebung  eri^eblid^  oiel  2ßärme, 
raeil  bie  ^ifferenj  ber  Temperaturen  im  3taum  unb  aujjer^alb  besfelben 
gröficr  ift  alä  bei  SBo^nräumen.  2)iefe  5>erlufte  betragen  60  biö  100  ^U'ojent 
Dom  nti^lic^en  ^eil. 
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^e^ufg  iDurd^füi^rung  ber  Sted^nung  mögen  fotgenbe  '^aten  bienen : 
ÖJcioic^t  oon  1  kbm  Suft  bei  0«  unb  1  2(tm.  3)nirf  =  1,293  kg;  fpec. 
Wdtme  ber  £uft  =  0,2377 ;  Söörme,  roeld^e  1kg  2)ampf  Don  0°  ent= 
pit  =  606,5  Äal.;  3una^nie  bcrfelben  für  jeben  ®rab  =  0,305  Äal. 

4.  C^rtofttmungi^a^^arat.  9l(§  folc^er  fann  jeber  (Stator ifere,  rote 
er  ber  Suftl^eijung  bient,  uertoenbet  werben ;  ebenfo  ber  ^am^ffeffcl  2c. 
'i^ahei  foK  baö  ^rin^ip  ber  ÖJegenftrömung  in  Slnroenbung  !ommen. 

93eif|).  ®ö  fott  1  kg  3ßaffer,  entl^alten  in  ben  naffen  ©toffen, 
alö  2)unft  abgefül^rt  werben.  2)obei  fei  bie  Slnfangätemperatur  beä 
iEßafferö—  10^  bie  Temperatur  ber  gefättigten,  abgiei^enben  Suft  =  35"; 
bie  Suft  ^abe  bei  i^rem  Eintritt  tn  ben  ©rroärmungöapparat  10®  unb 
fei  gefättigt.  3öie  oiel  :öuft  ift  aufjuroenben,  wenn  oon  ber  gefamten 
©arme  0,4  oerloren  ge^en,  unb  welche  Temperatur  mu^  fte  beim  @in: 
treten  in  ben  Xrotfenraum  l^aben? 

@ä  ift  bie  3Baffermenge  in  1  kbm  gefättigter  Suft  bei  35®  =  39,3  gr. 

JVerner  bie  SBaffermenge  bei  10* =    9,4   „ 

^af)ev  üermag  1  kbm  Suft  SBaffer  aufjunel^men    .     .  --  29,9    „ 

:^uftmenge,  um  1  kg  Söaffer  ju  abforbieren    .   -QÖ^dö  ~  ^^M kbm. 

(^eroid^t  von  1  kbm  biefer  Suft  .     .     .  ^  ,  ^^^^^^^  3^  =  1,14()  kg. 

OfJeioic^t  von  33,44  kbm 33,44  .  1,146  =  38,32    „ 

Diefe  Suft  gibt  bei  1®  Slbfül^Iung  ab  .  0,2377  .  38,32  =    9,11  ^ai. 
3[l>ärmemenge,  um  1  kg  3Öaffer  von  10®  in  2)ampf  von 
35®  8U  oerroanbeln    ....    606,5  4-  0,305  .  25  =  614,2     „ 

iJimrmebebarf  mit  9tüc!ftcl^t  auf  bie  SSerlufte  -j-  •  614,2  =  1024     „ 

2)a^er  mufe  bie  Suft  ftc^  abfül^ren  um  .    .  1024:  9,11  =  112  ©rabe. 
3Jlitl^in  Temperatur  ber  Suft  beim  ©intritt  35  +  112  =  147      „ 

©olten,  nun  in  ber  ©tunbe  j.  33.  30  kg  SBaffer  werbampft  werben, 
fo  mu)5  aud^  30mal  mel^r  Suft  unb  Sßärme  aufgeroenbet  werben. 

3n  ber  Jlec^nung  ift  bie  3öärmeönberung,  weid^e  obige  9,4  gr  3Baffer 
erfal)ren,  alö  unerl^ebUd^  nid^t  berürffid^tigt. 

82.  Dom  tDafferbamfif. 

1.  @(efattigter  ^am^f.  2)ie  SSerbunftung  ber  glüffigfeit  gel^t 
an  ber  Dberflärf)e  berfelben,  bei  jeber  Temperatur,  »or  fic^;  bie  33  er: 
bampfung  bagegen  finbet  im  ^nnern  berfelben  ftatt  unb  5war  nur 
bei  berjenigen  Temperatur,  bei  weld^er  bie  ©Epanfiöfraft  ber  auffteigen-- 
hen  2)ampfteird^en  im  ftanbe  ift,  bie  barüberliegenben  ?vfüffig!eitö: 
fc^ic()ten  ju  burd^bred^en  unb  ben  ^rud,  welcher  auf  bie  Oberfläche  ber 
J^iüffigfeit  ausgeübt  wirb,  su  überwinben. 

3n  einem  offenen  @efä^e  ift  biefer  äußere  3)rurf  ber  Suftbrud; 
in  einem  oerfd^ (offenen  ©efä^e  fann  biefer  ^rutf  fowo^I  oon  ber  ali- 
faltig  oorl^anbenen  Suft,  alö  von  fd^on  gebilbeten  unb  über  ber  e?lwffig= 
feit  (iegenben  ^Dämpfen  ^erfommen.    gei^lt  biefer  äufiere  3)rutf,  b.  |. 
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befinbet  fic^  bie  ^lüfftgfeit  im  leereu  ^Kaum,  fo  fiebet  fte  ungei^inbert 
bei  jebcr  Temperatur. 

3ft  in  einem  »erfc^Ioffenen  ©efäfte  f^Iüffigfeit  unb  2)ampf  von 
beftimmter  Temperatur  unb  mirb  ba9fe(be  no(^  me^r  erwärmt,  fo  möc^dt 
bie  ©Eponfiofraft  im  Jnnern  ber  Jlüffigfeit,  eä  löft  fic^  eine  gauj  be- 
stimmte 3)ienge  neuer  ^ampfteile  ab,  werc^e  in  ben  2)ampfraum  fteigen 
unb  ben  fd^on  oor^anbenen  !^ampf  jufammenbrängen.  fyat  ber  ibampf 
für  biefe  Temperatur  baä  3)laEimum  an  2)i(^tigfeit  unb  ®pann!raft 
erreicht,  fo  ift  er  gefättigt.  2i>irb  bie  ^emperotur  weiter  erl^öl^t,  fo  pnbet 
lüieber  eine  93erme§rung  beö  Xampfquontumä,  ber  !I)id^tig!eit  unb  @pann= 
troft  ftatt,  biä  ber  2)ampf  gefättigt  ift.  (Siner  jebcn  Temperatur  ent- 
fprid^t  alfo  ein  befonberer  (Sättigungsigrab.  Sinft  bie  Temperatur  im 
dJeföfee  um  eine  geroiffe  Slnsa^t  (^rabe,  fo  oerwanbelt  fic^  ein  entfprec^en: 
ber  iei(  beö  ^ampfeö  in  ^lüffigfeit;  er  fonbenfiert  unb  ber  übrig 
gebliebene  !^ampf  ift  gefättigt. 

2.  Uthtx^iiittt  ^ampf .  ^ft  in  einem  oerfd^toffenen  @efä^e  alle 
Jlüfftgfeit  in  2)ampf  aufgelöft  unb  roirb  bie  Temperatur  gieid^rool^t 
noc^  erl^ö^t,  fo  wirb  ber  iampf  über^i^t.  3eber  2)ampf,  ber  nid)t 
gefättigt  ift,  fann  a(S  über^i^t  angefel^en  merben.  Sold^e  kämpfe  oer^ 
f)alten  fi(^  mit  iWürffic^t  auf  i^re  Spannung  unb  Temperatur  fe^r  na^e 
mie  permanente  Öafe. 

3.  SpanitttttD  unb  Xtmptuitut  bed  gefilttigtett  ^ampfei^.  ^iefe 
^t>erte  finb  nac^  9legnau(t  in  Tabelle  1,  S.  862,  jufammengefteUt. 

4.  2Bftnnemeit(|e  ^nt  !^ilbutig  tion  gefSttigtem  ^ampf.  ^ii^enn 
1  kg  SBaffer  oon  0"  in  gcföttigten  2)ampf  oon  beftimmter  Temperatur 
oenoanbeü  werben  foU,  fo  finb  j^ier^u  s^roeiertei  Sl^ärmemengen  erforber^ 
lic^  (3.  883,  äiffcr  2) : 

a)  Söärme,  welche  bas  3Öaffer  erwärmt  bis  ^u  ber  Temperatur,  bei 
weld^er  bie  3Serbampfung  beginnt.  ''Man  nennt  biefen  ^eiT  fü  1^1  bare 
ober  fenfible  :ii5ärme,  auc^  ^-lüffigfeitäwärme. 

b)  Sßärme,  wefd^e  bie  Slenberung  beö  5tggregatjuftanbeö  bewirft, 
o^ne  bie  Temperatur  ju  erl^ö^cn.  2)iefer  ^eil  ^eifit  latente  21>ärme 
ober  aud^  SSerbampfunge wärme.  S9ei  ber  Slenberung  beö  3Cggregat: 
^uftanbeä  überwinbet  ein  2:eil  biefcr  il>ärme  ben  innern  i^ufammen^ang, 
ber  anbere  ben  äußern  2)rud,  womit  ber  2)ampf  jufammengepre^t  ift. 
Xex  erftere  ^ei^t  innere,  ber  le^tere  äußere  latente  3Gßärme.  3iun  feien 

t  bie  Temperatur  beö  3)ampfeö  in  (Sentigraben, 

q,  r  bie  fenfible  unb  latente  5Öärme  beöfelben  per  1  kg, 

a,  i  bie  äußere  unb  innere  latente  ^NÖrme  per  1  kg  unb 

Q  bie  gefamte  in  1  kg  2)ampf  enthaltene  Särme,  fo  ift  nac^  ^Megnault 

(1)  q  =:  t  +  0,00002  t^  +  0,0000003  t^  ^al 

(2)  Q  =:  606,5  +  0,305  t  Mal. 

^'ür  3)ampf  oon  100®  wirb  ba^er 

>Vlüffigfeitäwärme  =     100  +      0,2  4-  0,3  =  100,5  Äal. 
öefamte  3[Öärme  =  606,5  +  0,305  .  100  =  637      „ 

9hm  finb  oon  biefen  637  Kalorien  100,5  fenfibel,  weil  biefe  2Bärme 
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^e^ufS  iDur(^fü]^rung  ber  Siec^nung  mögen  folgenbe  ^aten  btenen: 
ÖCToid^t  oon  1  kbm  Suft  bei  0*»  unb  1  3Ctm.  3)rurf  =  1,298  kg;  fpcc. 
2öärme  bcr  i^uft  =^  0,2377 ;  9Qßärmc,  roeld^c  1  kg  3)ampf  »on  0®  cnt= 
pit  =  606,5  Äal.;  gunai^tne  bcrfclben  für  jebcn  ®rab  =  0,305  Äal. 

4.  (Snoftrmititgi^a^^arat.  9l(§  folc^er  fann  jeber  (EaCottfere,  tote 
er  ber  i^uftl^etjung  bient,  uerroenbet  werben ;  ebenfo  ber  2)anipffeffel  ic. 
S)abci  foU  baä  ^rinsip  ber  ©egenftrömung  in  Slnroenbung  !ommcn. 

Seifp.  C5ö  foU  1  kg  Sßaffer,  entl^alten  in  ben  noffen  Stoffen, 
alö  ^unft  abgefüi^rt  werben.  Xabei  fei  bie  2lnfangätemperatur  beö 
2Bafferö—  10^  bie  Xemperatur  ber  gefättigten,  abjie^enben  Suft  =  35"; 
bie  i^uft  f)aht  bei  i^rem  Eintritt  in  ben  6m)ärmung^ap|)arat  10^  unb 
fei  gefättigt.  äöie  üiet  i^uft  ift  aufjuroenben,  wenn  oon  ber  gefamtcn 
Ißärme  0,4  üerloren  gelten,  unb  roeld^e  Temperatur  mu^  fie  beim  @in: 
treten  in  ben  ^rocfenraum  ^aben? 

@ä  ift  bie  3Baffermenge  in  1  kbm  gefättigter  Suft  bei  35*  =  39,3  gr. 

JVerner  bie  3ßaffermenge  bei  10* ==    9,4   „ 

^a^er  üermag  1  kbm  2uft  SBaffer  aufjunel^men    .     .  -  29,9    „ 

^Öuftmenge,  um  1  kg  Sl^affer  ju  abforbieren    .   -q-^öö  ~  ^^'^^  ^^"^* 

Öeroid^t  t)on  1  kbm  biefer  Suft  .     .     .  iio^^ae?  85  ~  ^'^^^  ^^' 

öeioic^t  üon  33,44  kbm 33,44  .  1,146  =  38,32    „ 

iJiefe  <?uft  gibt  bei  1*  3lb!ü^(ung  ah  .  0,2377  .  38,82  ==    9,11  Äal. 
äßärmemenge,  um  1  kg  35}affer  oon  10°  in  2)ampf  uon 
35<^  3U  oerroanbeln    ....    606,5  +  0,305  .  25  =  614,2     „ 

löJärmebebarf  mit  md[\^t  auf  bie  SBertufte  --■  •  614,2  =  1024     „ 

2)al^er  mufe  bie  Suft  fid^  abfüllen  um  .    .  1024 :  9,11  =  112  ©rabe. 
2Ritl^in  Temperatur  ber  Suft  beim  eintritt  35  +  112  =  147      „ 

SoUcn,  nun  in  ber  ©tunbe  3.  93.  30  kg  Sßaffer  üerbampft  werben, 
fo  mu^  aud^  30mal  mel^r  Suft  unb  Sßörme  oufgewenbet  werben. 

3n  ber  Sted^nung  ift  bie  Söärmeänberung,  weiche  obige  9,4  gr  3!\>affer 
erfahren,  al^  unerl^eMid^  nid^t  berütfftd^tigt. 

82.  ))om  IValfetbamtif. 

1.  ^effttttgter  ^am^f.  ^ie  ^erbunftung  ber  ^lüffigfeit  ge^t 
an  ber  Dberftäc^e  berfelben,  bei  jeber  Temperatur,  oor  fic^;  bie  3Jer= 
bampfung  bagegen  finbet  im  Innern  berfelben  ^tatt  unb  jwar  nur 
bei  ber  jenigen  Temperatur,  bei  weld^er  bie  ©gpanfiofraft  ber  auffteigeu; 
ben  2)ampfteild^en  im  ftanbe  ift,  bie  barüberliegenben  JV^üffigfeitö- 
fc^ic^ten  ju  burc^bred^en  unb  ben  Xxnd,  welcher  auf  bie  Cberfiäc^e  ber 
jiüffigfeit  au^tixbt  wirb,  su  überwinben. 

3n  einem  offenen  @efäf;e  ift  biefer  äußere  2)rudf  ber  l^uftbrud; 
in  einem  oerfc^loffenen  ©efä^e  fann  biefer  25rurf  fowo^r  oon  ber  all: 
fällig  t)orI)anbenen  i^uft,  alS  oon  fd^on  gebilbeten  unb  über  ber  ^(üffig^ 
feit  liegenben  kämpfen  ^erfommen.    g^l^It  biefer  äußere  2)rud,  b.  f). 
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befinbet  fid)  bie  $Iüffig!eit  im  leereu  ^aum,  fo  ftebet  fte  unge^inbert 
bei  jeber  Temperatur. 

3ft  tu  eiuem  »erfc^Ioffeuen  (^efä^e  glüffigleit  uub  3)ampf  »ou 
beftimmter  Temperatur  uub  mirb  baäfelbe  nod)  me^r  ermärmt,  fo  niäd^St 
bie  ®5pauftt)!raft  im  ^nneru  ber  glüffifi^^cit,  eä  löft  fid^  eiue  gauj  be= 
ftimmte  95?enge  ueuer  i)ampf  teile  ab,  roetd^e  iu  beu  Stampf  räum  fteigeu 
uub  ben  fc^on  oor^anbenen  ^ampf  jufammenbrängen.  ^at  ber  ibampf 
für  biefe  iemperotur  baö  3)iajimum  an  2)id^tig!eit  unb  ©pauufraft 
erreicht,  fo  tft  er  gefättigt.  SiJirb  bie  2^emperatur  weiter  erl^öl^t,  fo  pubet 
roicber  eiue  SSerme^ruug  beö  2)ampfquautumä,  ber  ^id^tig!eit  unb  Spauu: 
fraft  ^iait,  biö  ber  2)ampf  gefättigt  tft.  (Siner  jeben  Temperatur  tnU 
fprid^t  alfo  ein  befonberer  (Scittigungögrab.  Sinft  bie  Temperatur  im 
ÖJefäfte  um  eine  geroiffe  Slnaa^t  (^rabe,  fo  t)em)anbelt  ftc^  ein  entfprec^en^ 
ber  ieil  beö  !^ampfeä  in  JUiffigfeit;  er  fonbenfiert  unb  ber  übrig 
gebliebene  ü^ampf  ift  gefättigt. 

2.  tteber^tt^ter  ^ampf.  3f^  i^^  einem  oerfd^ (offenen  (^efäge  alle 
;?lüffigfeit  in  2)ampf  aufgelöft  unb  ttjirb  bie  iemperatur  gieid^rool^t 
noc^  erl^ö^t,  fo  mirb  ber  iampf  über^i^t.  Jeber  2)ampf,  ber  nid^t 
gefättigt  ift,  fann  alä  über^i^t  angefei^en  werben.  Solche  kämpfe  ocr: 
galten  fic^  mit  3<ürffic^t  auf  i^re  Spannung  unb  Temperatur  fel^r  nal^e 
loie  permanente  ÖJafe. 

8.  SpatttititiD  ttttb  Xtmptvütüt  bed  gefätttgten  ^ampfed.  ^iefe 
äiSerte  finb  nad^  Slegnault  in  Tabelle  I,  8.  362,  sufammengefteUt. 

4.  2Bftrmemenge  ^uv  ^ilbung  non  geffttttgtem  ^ampf.  ''Menn 
1  kg  SBaffer  t)on  0"  in  gcföttigten  !5)ampf  oon  beftimmter  Xemperatur 
üermanbelt  werben  foU,  fo  finb  ^ierju  j^roeierlei  2!C^ärmemengen  erforber^ 
tic^  (8.  333,  3iffcr  2) : 

a)  SEBärme,  meldte  ba©  äßaffer  enoärmt  bis  ^u  ber  Temperatur,  hei 
loelc^er  bie  SSerbampfung  beginnt.  3Wan  nennt  biefen  ^eil  fü  1^1  bare 
ober  fenfible  Üßärme,  aud^  Jlüffigfeitäroärme. 

b)  2öärme,  merd^e  bie  Henberung  beö  ^(ggregatjuftanbeä  bewirft, 
of)ne  bie  Temperatur  ju  erl^ö^en.  2)iefer  Xei(  ^eifit  latente  Sßärme 
ober  aud^  3Serbampfungöwärme.  Sei  ber  Slenberung  beä  2lggregat- 
.^uftanbeä  überwinbet  ein  Xeil  biefer  'll>ärme  ben  innern  3wfammen^ang, 
ber  anbere  ben  äußern  ^rutf,  womit  ber  2)ampf  jufammengepre^t  ift. 
^er  crftere  f)ei^t  innere,  ber  le^tere  äujicre  latente  3öärme.  ^un  feien 

t  bie  Temperatur  beö  2)ampfeö  in  ©entigraben, 

q,  r  bie  fenftbte  unb  latente  3Bärme  besfelben  per  1  kg, 

a,  i  bie  äußere  unb  innere  latente  3^l^ärme  per  1  kg  unb 

Q  bie  gefamte  in  1  kg  2)ampf  entl^altene  3l*ärme,  fo  ift  nac^  3iegnault 

(1)  q  =  t  +  0,00002  t^  -f  0,0000003  t»  Mal. 

(2)  Q  =  606,5  +  0,305  t  Mal. 

^ür  2)ampf  dou  100**  wirb  ba^er 

5?lüffig!eitäwärme  =     100  +     0,2  +  0,3  =  100,5  Äal. 
©efamte  5ßärme  =  606,5  +  0,305  .  100  =  637      „ 

3flun  finb  dou  biefen  637  Kalorien  100,5  fenfibel,  weil  biefe  SBärme 
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nötig  ift,  um  1  kg  2i5affcr  oon  0°  auf  100**  S"  enuärmen.    Xie  latente 
hörnte  beträgt  ballet  58(5,5  JUalorien. 

ferner  ift  Q  =  q  +  r.  ^a  nun  an^  (1)  unb  (2)  fic^  bic  SBcite 
üon  Q  unb  q  ergeben,  fo  fann  man  auc^  r  alö  befannt  anfe^en.  2)iefc 
brei  Sffierte  ftnb  in  Xahtüe  IT,  ©.  364  eingetragen,    ^a  au(i) 

(3)  r  =  a  -f  i, 

fo  ^anbelt  eä  fid^  nod^  barum,  bie  $l>erte  von  a  unb  i  ju  beftimmen. 
(Sä  feien 
T  bie  abforute  Temperatur  bes  3)ampfeä, 
p  bie  entfprec^enbe  2)om|)ffpannung  per  1  qm  Jläc^e, 
u' =  u  4- 0,001   baä   fpecififc^e  SSotumen,  b.  f).  baä  3io(umeu   per 

1  kg  Stampf,  unb 
424  bie  Soule'fd^e  3a§l  (5.  333,  V.  1). 
9Kan  fc^üe^e  1  kg  2\>affer  oon  ber  Temperatur  T  in  einen  2)ampf- 
ctilinber  uon  1  qm  Cluerfcl^nitt  unb  (äffe  il^n  bei  biefer  Temperatur  voU- 
ftänbig  oerbampfen,  fo  mu^  i^m  bie  3l'ärme  r  .^ugefül^rt  werben,  dlad) 
3Jia^gabe  beä  58erbampfenö  loirb  ber  Ätolben  fortgefd^oben  mit  bem 
!5)rudfe  p  (ängö  eineö  SLNegeä  u;  eo  entfielt  ba^er  bie  2lrbeit  =  p  u. 
2)iefe  ift  aber  aud^  =:424a;  ba^er  bie  Öleid^ung 

(4)  a  =  A- . 

Um  a  berect)nen  },n  fönnen,  muf;  man  u  !ennen.  3*^  biefem  3n)ccfe 
laffe  man  ben  ^ampf  in  obigem  (SpHnber  längs  eineä  fe|r  üeinen  ^egeo 
ex:panbieren,  fo  finft  bie  Temperatur  T  unb  Spannung  p  um  fei^r  ffeine 
öiröfien,  bie  mit  AT  unb  Ap  bejieic^net  feien. 

Xcv  2)ampf  f)at  nun  bie  eine  ,'pälfte  beig  ©arnot'fd^en  Mreiölaufes 
burd^gemac^t.  ißlan  laffe  il^n  auc^  nod(i  bie  anbere  .t^älfte  burd^mad^en, 
inbem  i^m  beim  ^iütflauf  5uerft  'ÄJärme  fo  entzogen  wirb,  ba^  feine 
Temperatur  T  — AT  unb  feine  Spannung  p  — Ap  fonftant  bleiben, 
unb  enblid^  werbe  er  nod)  burd)  Äompreffion  in  3öaffer  oon  T  Kraben 
oenoanbelt.  !^aburc§  wirb  bie  nü^lid^e  3lrbeit  bei  einein  Äreistauf  für 
eine  fel^r  f leine  ©pannungsabnatjme  -  u  .  A  p,  bie  entfpred^enbe  Söärme 

—  -^^f  unb  ba  loäl^renb  beö  ^^ürojeffeö  ber  355ärmeaufuianb  =  r,  fo  geljt 

bie  ßarnot'fc^e  Proportion  (<3.  335)  über  in 

u.  A^    _    äT_ 
kUr    ~    T    ' 
woraus  ^ur  iöeftimmung  oon  u  folgt 

(5)  u^424^.il. 

Um  biefe  Jormel  anjuwenben,  benfe  man  fic^  ben  3wfamment)ang 
.^loifc^en  T  unb  p  grap^ifc^  bargefteUt.  ®ö  feien  bie  :JA>erte  oon  T  bic 
3lbfciffen,  biejenigen  oon  p  bie  Crbinaten,  fo  entftel^t  eine  Äuroe.  Wtan 
nel^me  auf  ii^r  jroei  "*^Jun!te  an,  beren  Äoorbinaten  T,  p  unb  T  +  A  T, 
p  f  Ap  feien  unb  lege  burc^  biefe  fünfte  eine  8efante^  fo  loirb  fie 
me^r  unb  mel^r  ju  einer  Tangente  an  ben  ^^un!t  T,  p,  je  Keiner  AT 
wirb,  "^nn  foll  man  fic^  in  ber  "X^^ai  in  f^reid)ung  (5)  bie  ©röfeen 
AT,  Ap  unenblic^  Hein  benfen,  fo  ba^  aus  ber  8efante  eine  Tangente 
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lüirb.    2)ie  rüidltunc?  bicfcr  %an^ente  jur  2l6fciffcnad^fc  gibt  ber  ^rud^ 

—. —  an,  tDcnn  ^äf)hx  unb  ^Jlenncr  besfclben  uncnbUc^  flcin  finb.    3lUcin 

bic  jur  Verfügung  fte^cnbcn  juge^örenbcn  3GBcrte  üon  AT  unb  Ap 
finb  enbli(§,  nid)t  uncnblid^  flein.  Um  gleic^roofil  mit  enblic^en  Söerten 
bie  Btic^tung  ber  Xangente  ^u  erhalten,  ne^me  man  auf  ber  ^uroe  ju 
ben  jroei  fünften  mit  ben  Crbinaten  p  unb  p  +  A  p  noc^  einen  britten 
an  mit  ber  Crbinate  p  —  A  p  unb  (ege  nun  burc^  ben  jtoeiten  unb 
britten  ^unft  eine  Sefante,  fo  fann  man  annehmen,  eä  fei  biefe  Oefante 
fcl^r  annö^emb  paroUel  j^ur  Tangente  burcf)  ben  erften  ^unft  T,  p. 
3(Uein  bann  finb  bie  3)ifferen;\en  ber  2l6fcifjcn  unb  ber  Drbinaten  bes 

^weiten  unb  britten  'ilJunfte*!  beim  33rud^c -j— ber  ^yormel  (5)  in  3'lec^- 

nung  SU  bringen. 

Seifp.    (So  foU  bno  'i^olumen  oon  1  kjr  3^ampf  oon  5  3(tm.  be^ 

ftimmt  werben. 

3n  ber  %ab.  II  auf  8.  3(35  finb  als  benact)barte  Äl*erte  beö  SJrucfes 

ausuferen:  5,1  über  unb  4,9  unter  5  Sltmofpl^ären.    3)a^er 

2)rurfbifferen,^  (0,2  5(tm.  entfpred^enb) .     .     .     A  |)  =  0,2  .  10333  kg. 

Temperatur  für  o,!  9am.      .    -. ==  152,97  ^ 

Temperatur  für  4,9  2(tm —  151,46,, 

3)a^er  Temperaturbifferenj —     1,51  „ 

5lbfolute  Temperatur  für  5  5(tm.  T  =  273  -h  152,2  =  425,22  „ 
latente  SiJärme  für  5  2ltm r  =  499,2  Äal. 

TOt^in  nac^  Tvormet  (5)     .     u  ^  ^^l^^^l^'^  •  -^  =  0,3038  kbm. 

Xaf^ex  ba6  gefuc^te  Ü^olumen      .    u'  =  u  •  0,001  -  0,3648    „ 
2)ie  TabeUe  gibt  0,3r)4  ^tait  0,365.    Xex  (iJrunb  liegt  barin,  ba^ 

bie  3)ifferenjen  AT  unb  Ap  no(^  Meiner  i^ätten  genommen  werben  foKen. 
@inb  bie  lÜJerte  t)on  u  beredjnet,  fo  fönnen  auc^  biejenigen  t)on 

II  nac^  (4)  beftimmt  werben.    5(Iobnnu  folgt  aud^  i  —  r  —  a. 

5.  (^ewtdit  bed  ^ampfec^  per  ^itbifettil^eit.    ^aS  Volumen  u'  gibt 

1  kg  ^ampf ;  folglid)  wiegt  1  kbm  -^kg.    Cre  ift  baljer  bas  Wewic^t 

ber  reciprofe  Söert  bes  iltolumenä. 

3n  Tab.  H,  3.  364,  finb  bie  alterte  uon  y,  q  unb  r  nad)  SRegnault 

unb  biejenigen  üon  a,  i,  u'  unb  — r  nac^  Renner  entl^alten. 

33eifp.  1.    ^^sn  einem  Tsampffeffel ,  ber  5um  Teil  mit  ^ÜJaffer  ge^ 

füllt  ift,  feien  2,5  kbm  T)ampf  üon  3  3ltmofppren.    2l>enn  bie  ^Bpan- 

nung  biefeö  T^ampfeö  auf  5  ^Itmofpbären  gebracht  wirb,  wie  üiel  neuer 

T)ompf  wirb  fid)  in  bemfelben  rWaum  bilbenV 

(gä  ift  bas  ©ewid^t  oon  1  kbm  :^ampf  uon  3  3(tm.     .  -  1,702  kg. 

©ewid^t  t)on  1  kbm  öon  5  5ltm ~  2,750   „ 

^unaf)me  an  0!Jewic^t  per  1  kbm =  1,048   „ 

3una|me  an  (^ewirfit  per  2,5  kbiu  .     .     .    2,5  .  1,048  =  2,620   „  - 
öeifp.  2.    il>ie  oiel  T)ampf  uon  1  3Ctmofp^äre  braucht  eä,  um 
300  kg  3i>affer  oon  IV  auf  28°  ^.  3u  erwärmen,  wenn  biefer  Tiampf 
bireft  aus  bem  Meffel  in  bae  ^üjaffer  ftrömt?   5(uflöfung  ©.  366. 
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Tabelle  I. 
Xtmptvatnv  nnb  ^rtii!  ht^  fiefatttgten  ^afTerbam^fei^,  nad^  dlegnault. 


Icmper. 

Dtud 

Xemper. 

Drud 

Sem^er. 

Srud 

3:emper. 

Dtvid 

(Sentigr. 

^Itmojpt). 

ffentißr. 

"»(mojl)^. 

Sentigr. 

9(tmo|p^. 

(Sentigr. 

%tmo\ptf. 

32 

0,000408 

6 

0,0092 

41 

0,0762 

73 

0,3343 

31 

0,000442 

7 

0,0099 

42 

0,0803 

74 

0,3489 

30 

0,000480 

8 

0,0105 

43 

0,0847 

75 

0,3796 

29 

0,000522 

9 

0,0113 

44 

0,0892 

76 

0,3958 

28 

0,000567 

10 

0,0124 

45 

0,0939 

76,25 

0,4 

27 

0,000616 

11 

0,0129 

46 

0,0989 

77 

0,4126 

26 

0,000670 

12 

0,0138 

46,21 

0,1 

78 

0,4300 

25 

0,000728 

13 

0,0147 

47 

0,1041 

79 

0,4480 

24 

0,000792 

14 

0,0157 

48 

0,1095 

80 

0,4666 

23 

0,000861 

15 

0,0167 

49 

0,1151 

81 

0,4859 

22 

0,000936 

16 

0,0178 

50 

0,1210 

81,71 

0,5 

21 

0,001018 

17 

0,0190 

50,63 

0,1250 

82 

0,5058 

20 

0,001107 

17,83 

0,02 

51 

0,1272 

83 

0,5265 

19 

0,001205 

18 

0,0202 

52 

0,1336 

84 

0,5478 

18 

0,001313 

19 

0,0215 

53 

0,1403 

85 

0,5698 

17 

0,001426 

20 

0,0229 

54 

0,1473 

86 

0,5926 

16 

0,001551 

21 

0,0243 

55 

0,1546 

86,32 

0,6 

15 

0,001690 

22 

0,0259 

56 

0,1622 

87 

0,6161 

14 

0,001839 

23 

0,0275 

56,57 

0,1667 

88 

0,6404 

13 

0,002001 

24 

0,0292 

57 

0,1701 

89 

0,6655 

12 

0,002179 

25 

0,0310 

58 

0,1783 

90 

0,6914 

11 

0,002372 

26 

0,0329 

59 

0,1869 

90,32 

0,7 

10 

0,002583 

27 

0,0349 

60 

0,1959 

91 

0,7181 

9 

0,002812 

28 

0,0370 

60,45 

0,2 

92 

0,7457 

8 

0,003062 

29 

0,0392 

61 

0,2051 

92,15 

0,75 

7 

0,003333 

29,35 

0,04 

62 

0,2147 

93 

0,7742 

6 

0,003629 

30 

0,0415 

63 

0,2247 

93,88 

0,8 

5 

0,003953 

31 

0,0440 

64 

0,2352 

94 

0,8036 

4 

0,004304 

32 

0,0465 

65 

0,2460 

95 

0,8339 

3 

0,004795 

33 

0,0492 

65,36 

0,25 

96 

0,8652 

2 

0,005104 

33,27 

0,05 

66 

0,2572 

97,08 

0,9 

1 

0,005558 

34 

0,0521 

67 

0,2689 

98 

0,9306 

0 

0,0061 

35 

0,0551 

68 

0,2810 

99 

0,9649 

-f  1 

0,0065 

36 

0,0582 

69 

0,2936 

100 

1 

2 

0,0070 

37 

0,0614 

69,49 

0,3 

101 

1,0363 

3 

0,0075 

38 

0,0649 

70 

0,3067 

102 

1,0737 

4 

0,0080 

39 

0,0685 

71 

0,8203 

103 

1,1122 

5 

0,00S6 

40 

0,0722 

72 

0,3343 

104 

1,1518 

Som  SBaffetbampf. 
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Xem|)fr. 

Drud 

Xemper. 

Srud 

Xtmpn. 

!Cru(f 

Iem|)er. 

Drud 

(SentigT. 

^tmofp^. 

(lentigr. 

• 

%tmo\pff. 

Sentigr. 

9ltmofp^. 

Qfentiör. 

^tmo|)}i). 

105 

1,1926 

138 

3,3776 

168 

7,4721 

199 

15,0625 

106 

1,2346 

139 

3,4753 

168,15 

7,5 

200 

15,3802 

106,36 

1,25 

139,25 

3,5 

169 

7,6564 

201 

15,7031 

107 

1,2778 

140 

3,5758 

170 

7,8443 

201,60 

16 

108 

1,3222 

141 

3,6784 

170,81 

8 

203 

16,3645 

109 

1,3080 

141,08 

3,75 

171 

8,0358 

204 

16,7030 

110 

1,4150 

142 

3,7833 

172 

8,2309 

204,86 

17 

111 

1,4630 

143 

3,8904 

173 

8,4297 

205 

17,0469 

111,74 

1,5 

144 

4 

173,35 

8,5 

206 

17,3962 

112 

1,5129 

145 

4,1126 

174 

8,6323 

207 

17,7510 

113 

1,6640 

146 

4,2273 

175 

8,8387 

207,69 

18 

114 

1,6164 

146,19 

4,25 

175,77 

9 

208 

18,1112 

115 

1,6703 

147 

4,3446 

176 

9,0490 

209 

18,4770 

116 

1,7256 

148 

4,4044 

177 

9,2631 

210 

18,8484 

116,43 

1,75 

148,29 

4,5 

178 

9,4812 

210,40 

19 

117 

1,7824 

149 

4,5870 

178,08 

9,5 

211 

19,2254 

118 

1,8408 

150 

4,7121 

179 

6,7033 

212 

19,6081 

119 

1,9007 

150,30 

4,75 

180 

9,9295 

213,01 

20 

120 

1,9622 

151 

4,8400 

180,31 

10 

214 

20,0310 

120,60 

2 

152 

4,9707 

181 

10,1597 

215 

20,7912 

121 

2,0253 

152,22 

5 

182 

10,3941 

215,51 

21 

122 

2,0901 

153 

5,1042 

183 

10,6327 

216 

21,1973 

123 

2,1565 

154 

5,2405 

184 

10,8755 

217 

21,6094 

124 

2,2247 

154,07 

5,25 

184,50 

11 

217,93 

22 

124,36 

2,25 

155 

5,3797 

185 

11,1226 

218 

22,0275 

125 

2,2946 

155,85 

5,5 

186 

11,3741 

219 

22,4517 

126 

2,3663 

156 

5,5218 

187 

11,6300 

220 

22,8821 

127 

2,4397 

157 

5,6669 

188 

11,8903 

220,27 

23 

127,80 

2,5 

157,56 

5,75 

188,41 

12 

221 

23,3180 

128 

2,5151 

158 

5,8151 

189 

12,1542 

222 

23,7614 

129 

2,5913 

159 

5,9663 

190 

12,4246 

222,53 

24 

130 

2,6714 

159,22 

6 

191 

12,6986 

223 

24,2104 

130,97 

2,75 

160 

6,1206 

192 

12,9772 

224 

24,6659 

131 

2,7725 

161 

6,2780 

192,08 

13 

224,72 

25 

132 

2,8356 

162 

6,4386 

193 

13,2605 

225 

25,1277 

133 

2,9206 

162,37 

6,5 

194 

13,5487 

226 

25,5960 

133,91 

3 

163 

6,6025 

195 

13,8416 

226,85 

26 

134 

3,0078 

164 

6,7697 

195,53 

14 

227 

26,0707 

135 

3,0970 

165 

6,9402 

196 

14,1394 

228 

26,5521 

136 

3,1884 

165,34 

7 

197 

14,4408 

228,92 

27 

136,66 

3,25 

166 

7,1141 

198 

14,7498 

229 

27,0401 

137 

3,2819 

167 

7,2913 

198,80 

15 

230 

27,5347 

XiUftt  nttb  ^Stmefltfialt  bed  gcfätttgtCB  fönfferboailifcd,  me^  ^eunet. 
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^11 

S3^ 

hi 

mi>u 

m..i,mr^.: 

öc 

^s| 

|l 

Um 

immt. 

3nnm. 

9tu6(«. 

fommen. 

lomlt 

aaärn». 

0,1 

46,21 

0,069 

14,552 

i 

538,8 

35,5 

574.3 

620,6 

0,2 

60,45 

0,133 

7,543 

) 

527,6 

36,8 

564,4 

625,0 

0,3 

69,49 

0,195 

5,140 

f 

520,4 

37,6 

558,0 

619,7 

0,4 

76,25 

0,255 

3,916 

■115,1 

38,2 

553.3 

627,8 

0,5 
0,(i 

81,71 

0,315 

3,171 

) 

1 

510.8 

38,6 

.549,4 

631,4 

86,32 

0,374 

2,671 

507,1 

39,0 

546,1 

632,8 

0,1 

90,32 

0,433 

2,310 

1 

504,0 

39,4 

54J,4 

634,1 

0,8 

93,88 

0,491 

2,037 

i 

501,1 

39,7 

540,8 

«35,1 

0,9 

97,08 

0,549 

1,823 

498,6 

40,0 

538.6 

636,1 

1 

100 

0,6ü6 

1.650 

) 

496,3 

40,2 

r)36,5 

637,0 

1,1 

102,68 

0,663 

1,509 

ä 

494,2 

40,4 

534,6 

637,8 

1,2 

105,17 

0,719 

1,390 

1 

492,2 

40,6 

532,8 

638,5 

1,3 

107,50 

0,776 

i 

490,4 

40.8 

531,2 

639,3 

1,4 

109,68 

0,832 

1^202 

1 

488,6 

41,0 

529,6 

639,9 

1,5 

111,74 

0,887 

1.127 

.t 

487.0 

41,2 

528,2 

640,6 

1,Ö 

113,69 

0,943 

1,061 

114,4 

l85j 

41.3 

526,8 

641,2 

1,7 

115^54 

0,998 

1,002 

116;j 

484,0 

41,5 

525,5 

641.8 

1,8 

117,30 

1,053 

Ü,949 

118,1 

482,6 

41,6 

524,2 

642,3 

1.9 

118,99 

1,1Ü8 

0,902 

119,8 

481,3 

41.7 

523,0 

642,8 

2 

120,60 

1,163 

0,860 

121,4 

480,0 

41,9 

521,9 

64:i.3 

2,1 

122,15 

1,218 

0,821 

123,0 

"478j 

42,0 

520.8 

643,8 

2,2 

123,64 

1,272 

0,786 

124,5 

477,6 

42,1 

519,7 

644,2 

2,3 

125,07 

1,236 

0,754 

126,0 

476,5 

42,2 

518,7 

644,7 

2,4 

126,46 

USl 

0,724 

127,4 

475,4 

42,3 

517,7 

645,1 

2,5 

127,80 

1,435 

0,697 

128,8 

474.3 

42,4 

516,7 

645,5 

2,6 

129,10 

1,488 

0,672 

130,1 

473.3 

42,5 

515,8 

645,9 

2,7 

130,35 

1,542 

0,649 

131,4 

472,3 

42,6 

514,9 

646.3 

2,8 

131,57 

1,596 

0,627 

132,6 

471,3 

42,7 

514,0 

646,6 

2,9 

132,76 

1,649 

0,606 

133.8 

470,4 

42,8 

513,2 

647,0 

3 

133,91 

1,702 

0,587 

135,0 

469,5 

42,9 

512,4 

647.4 

a,i 

135,08 

1,756 

0,570 

136,1 

468.6 

43,0 

511,6 

647,7 

3,2 

136,12 

1,809 

0,558 

137,2 

467.7 

43,0 

510,7 

647.9 

3,3 

137,19 

1,862 

0,537 

138,3 

466,9 

48,1 

510,0 

648,3 

3,4 

138,23 

1,915 

0,522 

139,4 

466,1 

43,2 

509,3 

648,7 

3,5 

139,24 

1,968 

0.508 

140,4 

465,;i 

43,3 

508,6 

649.0 

9üm  SDaff(tbani))f. 
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%Bärmege^alt  )>on  1  kg  Söafferbampf. 


bare 
9Bärme. 


3nnerc. 


Satente  äBönne: 

fammen. 


9leu|ere. 


famte 
SBärme. 


3,6 
3,7 
3,8 
3,9 
4 

44 
4,2 
4,3 
4,4 

4^ 

4,6 
4,7 

4,8 
4,9 
5 

TT 

5,2 
5,3 
5,4 
5,5 

5,6 
5,7 
5,8 
5,9 
6 

6,2 
6,3 
6,4 
6,5 

6,6 
6,7 
6,8 
6,9 

7 


140,23 
141,21 
142,15 
143,08 
144,00 


144,89 
145,76 
146,61 
147,46 
148,29 


149,10 
149,90 
150,69 
151,46 
152,22 


152,97 
153,70 
154,43 
155,14 
155,85' 


156,54 
157,22 
157,90 
158,56 
159,22 


159,87 
160,50 
161,14 
161,76 
162,37 


162,98 
163,58 
164,18 
164,76 
165,84 


2,020 
2,073 
2,126 
2,178 
2,230 


2,283 
2,335 
2,387 
2,439 
2,491 


2,543 
2,595 
2,647 
2,698 
2,750 


2,802 
2,853 
2,905 
2,956 
3,007 


3,059 
3,110 
3,161 
3,212 
3,263 


3,314 
3,365 
3,416 
3,467 
4,518 


3,569 
3,619 
3,670 
3,721 
3,771 


0,495 
0,482 
0,470 
0,459 
0,448 


0,438 
0,428 
0,419 
0,410 
0,401 


0,393 
0,385 
0,378 
0,371 
0,364 


0,356 
0,351 
0,344 
0,338 
0,332 


0,327 
0,321 
0,316 
0,311 
0,306 


0,302 
0,297 
0,293 
0,288 
0,284 


0,280 
0,276 
0,272 
0,269 
0,265 


141,5 
142,5 
143,4 
144,4 
145,3 

464,5 
463,7 
463,0 
462,2 
461,5 

43,3 
43,4 
43,5 
43,5 
43,6 

507,8 
507,1 
506,5 
505,7 
505,1 

146,2 
147,1 
148,0 
148,9 
149,7 

460,8 
460,1 
459,4 
458,8 
458,1 

43,7 
43,7 
43,8 
43,9 
43,9 

504,5 
503,8 
503,2 
502,7 
502,0 

150,5 
151,4 
152,2 
153,0 
153,7 

457,5 
456,8 
456,2 
455,6 
455,0 

44,0 
44,0 
44,1 
44,1 
44,2 

501,5 
500,8 
500,3 
499,7 
499,2 

154,5 
155,3 
156,0 
156,7 
157,5 

454,4 
453,8 
453,2 
452,7 
452,1 

44,2 
44,3 
44,3 
44,4 
44,4 

498,6 
498,0 
497,5 
497,1 
496,5 

158,2 

158,9 
159,6 
160,3 
160,9 

451,6 
451,0 
450,5 
450,0 
449,5 

44,5 
44,5 
44,6 
44,6 
44,7 

496,1 
495,5 
495,1 
494,6 
494,2 

161,6 
162,3 
162,9 
163,6 
164,2 

448,9 
448,4 
447,9 
447,4 
447,0 

44,7 

44,8 
44,8 
44,8 
44,9 

493,6 
493,2 
492,7 
492,2 
491,9 

491,4 
491,0 
490,5 
490,1 

489,7 

164,8 
165,4 
166,0 
166,6 
167,2 

446,5 
446,0 
445,5 
445,1 
444,6 

44,9 
45,0 
45,0 
45,0 
45,1 

649,3 
649,6 
649,9 
650,1 
650,4 

650,7 
650,9 
651,2 
651,6 
651,7 

652,0 
652,2 
652,5 
652,7 
652,9 

653,1 
653,3 
653,5 
653,8 
654,0 

654,3 
654,4 
654,7 
654,9 
655,1 

655,2 
655,5 
655,6 
655,8 
656,1 

656,2 
656,4 
656,5 
656,7 
656,9 
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• 

*-B 

B  bC    • 

aOßättnege^alt  bon  1  kg  aöafferbant^f • 

.5  «  a 
o  C 

Sä  SP 

mw 

Satente  gOßärme: 

®t» 

bare 
SBärnte. 

3fnnere. 

^leu^ere. 

3w* 
fammen. 

famte 
^änne. 

7,25 

166,77 

3,897 

0,257 

168,7 

443,5 

45,2 

488,7 

657,4 

7,50 

168,15 

4,023 

0,248 

170,1 

442,4 

45,2 

487,6 

657,7 

7,75 

169,50 

4,149 

0,241 

171,5 

441,3 

45,3 

486,6 

658,1 

8 

170,81 

4,275 

0,234 

172,9 

440,3 

45,4 

485,7 

658,6 

8,25 

172,10 

4,400 

0,227 

174,2 

439,3 

45,5 

484,8 

659,0 

8,50 

173,35 

4,525 

0,221 

175,5 

438,3 

45,6 

483,9 

659,4 

8,75 

174,57 

4,650 

0,215 

176,8 

437,3 

45,6 

482,9 

659,7 

9 

175,77 

4,774 

0,209 

178,0 

436,4 

45,7 

482,1 

660,1 

9,25 

176,94 

4,898 

0,204 

179,2 

435,4 

45,8 

481,2 

660,4 

9,50 

178,08 

5,023 

0,199 

180,4 

434,5 

45,9 

480,4 

660,8 

9,75 

179,21 

5,145 

0,193 

181,6 

433,6 

45,9 

479,5 

661,1 

10 

180,31 

5,270 

0,190 

182,7 

432,8 

46,0 

478,8 

661,6 

10,25 

181,38 

5,394 

0,185 

183,8 

431,9 

46,1 

478,0 

661,8 

10,50 

182,44 

5,517 

0,181 

184,9 

431,1 

46,1 

477,2 

662,1 

10,75 

183,48 

5,641 

0,177 

186,0 

430,3 

46,2 

476,5 

662,5 

11 

184,50 

5,764 

0,173 

187,0 

429,5 

46,2 

475,7 

662,7 

11,25 

185,51 

5,886 

0,170 

188,1 

428,7 

46,3 

475,0 

663,1 

11,50 

186,49 

6,009 

0,166 

•  189,1 

427,9 

46,4 

474,3 

663,4 

11,75 

187,46 

6,132 

0,162 

190,1 

427,1 

46,4 

773,5 

6ö3,6 

12 

188,41 

6,254 

0,160 

191,1 

426,3 

46,5 

472,8 

663,9 

12,25 

189,35 

6,376 

0,157 

192,1 

425,6 

46,5 

472,1 

664,2 

12,50 

190,27 

6,499 

0,154 

193,0 

424,9 

46,6 

471,5 

664,5 

12,75 

191,18 

6,621 

0,151 

194,0 

424,2 

46,6 

470,8 

664,8 

13 

192,08 

6,742 

0,148 

194,9 

423,5 
422,8 

46,7 

470,2 

665,1 

13,25 

192,96 

6,864 

0,146 

195,9 

46,7 

469,5 

665,4 

13,50 

193,83 

6,987 

0,143 

196,8 

422,1 

46,8 

468,9 

665,7 

13,75 

194,69 

7,107 

0,141 

197,7 

421,4 

46,8 

468,2 

665,9 

14 

195,53 

7,228 

0,138 

198,5 

420,7 

46,9 

467,6 

666,1 

@§  werbe  bie  fpecififc^e  IJßärme  beö  3SGafferä  fonftant  =:  1  üorauö: 
gefegt,  ^ev  2)ampf  oerroanbelt  fic^  in  Sißaffer  von  28".  Sebeö  barauö 
entftanbene  Kilogramm  3ä5affer  enthält  28  Kalorien.  Sebeä  Äitogramm 
^ampf  von  1  ättnofpl^äre  entf)äli  jufatnmen  637  Kalorien  15ärme; 
folglidd  gibt  jebeä  ÄCirogromm  S)ampf  beim  Ifonbenfieren  637  —  28  =  609 
.•ilaifonen  SGßärme  ab. 

'^xm  brauchen  300  kg  SBaffer  bei  einer  Xemperaturjunal^me  von 
17"  eine  ilBnrmemenge  =  300  .  17  =  5100  .Kalorien;  fotglirf^  ift  fjiersu 
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eine  ^^ampfmenge  uon  5100  :  609  =  8,38  kg  erforberlic^.  2)ie  SRifd^ung 
befielet  alfo  am  300  -i  8,38  =  308,38  kg  ihJaffer  von  28^ 

^cifp.  3.  (iin  Xnmpffcffel  enttjalte  2000  kg  Söaffer;  er  jerfprincje 
bei  einer  Spannung  Don  6  Sttmofp^ären.  ^ie  üiel  T^ampf  wirb  fid) 
burc^  t>a^  auotretenbe  Gaffer  in  ber  ^tmofppre  bilben? 

2)ie  iDampfbilbung  roirb  fortbauern,  biä  bie  Spannung  auf  1  9ltino-- 
fpl^äre  gefunfen.  '')lun  ift  bie  Slüffigfeitäwärme  bei  ö  ^Itmofppren  =  1(30,9, 
bei  1  3ltmofpf(äre  =  100,5,  alfo  i^r  Unterfd^ieb  =^  60,4  Atalorien.  Jolg^ 
lid^  beträgt  bie  ÜlJännemenge,  welche  ba§  3ä>affer  jur  Xampfbilbung  ab- 
gibt, 60,4  .  2000  Äatorien.  2)er  fid^  bilbenbe  2)ampf  t^ai  aber  1  Sltmo^ 
fpl^äre  Spannung,  er  bebarf  bal^er  einen  ^iiNÖrmejufc^u^  per  1  kg  üon 
536,5  italorien;  forglid^  beträgt  bie  fic^  bilbenbe  T^ampfmenge 

60,4  .  2000  :  536,5  ==  225,1  kg. 

SGßürbe  biefer  S'ampf  gleirt)3citig  neben  einanber  beftei^en,  fo  l^ätte 
er  einen  3laum  nötig  von  225,1  .  1,650  kbm  =  371  kbm. 

6.  fB&rntegel^aa  bed  feui^tett  ^amlifed.  6S  fei  q  bie  ;vlüffig!eit5^ 
wärme  beö  Gaffers  im  3tugenblicfe  ber  35erbampfung,  r  bie  bei  ber 
^erbampfung  von  1  kg  nötige  latente  äi>ärme  unb  x  bae  (»eroic^t  reinen 
3)ampfeö,  baä  in  1  kg  feuchten  2)ampfeä  entl^alten  ift,  fo  werben  auf 
bie  SSerbampfung  von  x  kg  oerwenbet  x  r  .Halorien;  bai^er  bie  in  1  kg 
ber  ^Ufc^ung  enthaltene  !il>ärmemenge 

(6)  y  -r  q  -r  X  r. 

©ä  fei  ferner  q^  bie  Jlüffigfeitäroärme  beä  Speiferoafferä,  fo  l^at 
ber  Meffel  an  1  kg  folc^en  2)ampfesj  eine  'Il>ärmemenge  abzugeben  gleid) 

(7)  q  -  qo  -f  X  r. 

Seifp.  35a0  3Baffer  fomme  mit  10"  in  ben  ileffel  unb  oerbampfe 
bei  5  9ltmofpl^ären  2)rucf,  ber  Xiampf  entf^alte  aber  30  ^Nrojent  ißaffer, 
fo  ift  q  =  153,7;  q«  :=  10;  x  =  0,7;  r  ^  499,2;  folglid)  bie  Sl^änne 
roelcbe  1  kg  biefeö  2)ampfeö  im  Äeffel  aufnimmt: 

153,7  -  10  +  0,7  .  499,2  =  493,1  Halorien. 

7.  SBärme  beisf  überl^i^tcn  ^am^ife^.  9lac^  ^egnault  ift  bie 
fpecififd^e  Söärme  beö  2)ampfeä  für  gleid^en  2)rucf  (S.  326)  =  0,4805; 
nac^  i)irn  —  0,5.  äi5irb  ba^er  gefättigter  3)ampf  um  t  Örabe  überl)i^t, 
fo  nimmt  er  annäl^ernb  0,5  t  Halorien  auf. 

8.  SBafferge^alt  bed  feu^tett  X)amtifed.  X)em  Kampfe,  wie  er 
axi^  bem  Heffel  fommt,  ift  gewöl^nlid^  2ßaffer  beigemifd^t.  Tlan  leite 
fold^en  feud^ten  2)ampf  in  falteö  3ä}affer,  fo  aber,  ba^  er  fid^  barin  ooll^ 
ftänbig  fonbenfiert,  fo  !ann  mittelft  eineö  fold^en  SSerfuc^eä  ber  SKaffer- 
gel^alt  beS  Kampfes  ennittelt  werben. 

@ä  fei  baö  @ewid^t  beö  !Dampfeä  ==  1  kg;  barin  feien  x  kg  reiner 
I)ampf  entl^alten  oon  ber  S^üffigfeitswärme  q  unb  ber  SSerbampfungo^ 
wärme  r,  fo  entplt  biefer  ^ampf  eine  3ßärmemenge  =  q  +  x  r.  2)iefer 
Xompf  fonbenfiere  fid^  in  p  kg  Sißaffer,  beffen  giüffigfeitäwärme  qo  fei, 
fo  entplt  biefeö  SiJaffer  p  qo  Halorien  33}ärme.  ^'lad^  ber  9Kifc|ung 
finb  1  !-  p  kg  3i>affer  wor^anben ;  i^re  glüffigfeitöwänne  fei  (ij,  fo 
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wirb  ber  aiSänncge^alt  biefcä  Sißafferö  fein  =  qt  (1  +  p).    ®el^t  roäl^rcnb 
beä  S5organgeö  feine  3GBärnie  oerloren,  fo  mu^  fein 

(8)  qi  (1  +  p)  =  p  qo  -h  q  +  X  r, 
iDorauS  X  bered^net  werben  fann. 

SBeifp.  2)as  falte  Söaffer  l^abe  10^  ber  2)ampf  152,2°  unb  baa 
aus  beiben  entftanbene  roanne  Sßaffer  20°  Xemperotnr,  fo  ift  junäd^ft 

q^  =  10;  q  =  153,7;  r  =  499,2;  qi  =  20. 
2)aö  Öeroidlt  beä  falten  SiJafferä  auf  je  1  kg  !J)ampf  fei  —  50  kg,  fo 
wirb  20  (50  +  1)  =  50  .  10  +  153,7  +  499,2  x, 

roorauö  folgt  x  =  0,734.    (5ö  entplt  bal^er  1  kg  ber  SWifc^ung,  wie  fie 
auö  bem  ^effel  fommt,  0,734  kg  3)am|)f  unb  0,266  kg  äßaffer. 

9.  ^am^fmenge  ^er  1  kg  ä^rennftoff.  @S  fei  H  bie  ^ei^froft 
unb  w  ber  Sßirfungögrab  ber  geuerung,  fo  werben  wH  i^alorien  SBämie 
nü^lic^.  ^ahen  q^,  q,  x  unb  r  bie  unter  (6)  angegebene  33ebeutung, 
fo  erforbert  1  kgbeö  feud^ten  2)ampfeä  einen  ^Q^ärmejufdjiu^  =  q  —  qo  +  x  r. 
Daljev  fann  mit  1  kg  ^rennftoff  folgenbeö  ®enjic|t  G  feud^ten  3)ampfea 
erzeugt  werben: 

(9)  G  = ^ 

^  '  q-qo  +  xr 

c^iernad^  wirb  bie  2)ampfmenge  gro^,  wenn  bie  ^eijfraft  unb  ber 
Jöirfungögrab  grof;  finb,  wenn  baä  Sßaffer  mit  ^ol^er  Temperatur  in 
ben  ^effel  fommt  unb  wenn  ber  Stampf  oiel  Sßaffer  entplt. 

93eifp.  ©s  fei  bie  öei^fraft  ber  ©teinfol^le  H  =  7000  Kalorien; 
ber  SGßirfung^grab  ber  geuerung  w  =  0,7,  bie  Temperatur  beö  ©peife^ 
wafferö  =  0,  alfo  aud^  q,,  =0;  baä  äßaffer  oerbampfe  bei  6  3ltmofp|ären 
3)rudt,  fo  baf;  q  =  160,9  Kalorien;  ferner  entl^alte  ber  2)ampf  10  ^rojent 
3ßaffer,  eö  •  ift  alfo  x  =:  0,9  kg.  Xaf)ex  fann  1  kg  biefer  8teinfof)Ie 
folgenbe  3)ampfmenge  l^eroorbringen,  ba  r  —  494,2 : 

^  -  -160,9  +  0,9  .  494,2    "  ^'"^  *^^- 

gür  eine  Temperatur  beä  ©peifewafferö  t)on  0°  unb  einen  S)ampf: 
brudt  Don  5  3ltm.  erl^ält  man  folgenbe  äufammenftellung: 

^ampfmenge  per  1  kg  @teittfol^le. 


Oftir  einen  SBirfunflSgrab  ber  {^uecung  uon 

^etairaft. 

0,80 

unb  ein 

0,70 
en  aSaffergel^alt  beft  ^an 

0,60 
nVfeg  oon 

0 

0,1       0,2        0 

04 

0,2 

0         0,1       0,2 

ftal. 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

7500 
7000 
6500 
6000 

9,19 
8,57 
7,96 
7,35 

9,95 
9,29 
8,62 
7,96 

10,85 

10,13 

9,40 

8,68 

8,04 
7,50 
6,97 
6,43 

8,71 
8,12 
7,54 
6,96 

9,49 
8,86 
8,22 
7,59 

6,89 
6,43 
5,97 
5,51 

7,46 
6,96 
6,46 
5,97 

8,14 
7,59 
7,05 
G,51 

J 
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10.  Xettbcrimg  ber  ^am^f menge  (et  ber  9liidbel|nmtg  unb  3^» 
fammenbrftifttng.  ^e^nt  fid^  ^ampf  in  einem  @efä^e  aus,  o^ne  baf; 
baä  (SJefä^  Söärme  aufnimmt  ober  abgibt,  fo  wirb  bem  2)ampf  gleid^- 
roo^l  ein  ^eil  feiner  3öärme  entzogen  unb  jroar  berjenige  ^eil,  roeld^er 
fid^  bei  ber  Sluöbel^nung  in  Slrbeit  umfe^t.  2)iefe  in  Slrbeit  oer: 
loanbelte  SiJärme  ^at  ,^ur  SoIö«/  baf;  [\d)  ein  ^ei(  beä  Kampfes  fon; 
bcnfieren  muj. 

2ßirb  gefättigter  2!5ampf  in  einem  Öefä^e  jufammengepre^t,  ol^ne 
bo^  ba§  (SJefä^  SBärme  aufnimmt  ober  abgibt,  fo  muf;  eine  äußere 
Slrbcit  »errichtet  werben,  um  bie  ^'^ufammenpreffung  ju  bemirfen.  2)iefe 
äußere  Arbeit  oermanbelt  fic^  in  ^ärme,  meiere  ber  il^ampf  aufnimmt, 
infolge  biefer  3äJänneaufna^mc  fann  ber  Dampf  überl^i^t  werben. 

@ä  fei:  T  bie  abfolute  Temperatur  beö  2)ampfeä,  r  feine  latente 
3i>ärme  unb  x  bie  in  1  kg  ber  5Ötifcl^ung  entf)aitem  3)ampfmenge  für 
bcn  SCnf angöjuftanb ;  ferner  T\,  r^  unb  xi  basfelbe  am  @nbe  ber  ^p 
panfton  unb  bie  mittlere  fpecifif^e  3öömte  ber  9}lifcl^ung  1,018,  fo 
fann  xj  beftimmt  werben  nad^  fotgenber  gormel  »on  ©laufiuä: 

(10)         ^  =  ^-^  1/018  .  2,3026  log  ^. 

3!)aä  @efe^  gilt  auc^  für  bie  ,3wfnnit"enbrürfung,  fo  lange  ber  2)ampf 
nid^t  überl^i^t  wirb. 

33cifp.  1.  6ö  bel^ne  fic^  2)ampf  üon  6  Sltmofppren  arbeitenb 
aus,  biö  ber  3)rurf  auf  0,8  5ltmofpl^ären  gefunfen  ift.  @r  l^abe  einen 
2Ö äff crgcl^alt  =  0,05;  wie  gro^  ift  biefer  im  (gnbjuftanb? 

6ier  ift  x  =  0,95  unb  gemä^  %ab.  II  auf  ©.  365  für  1  kg  2)ampf 

r  =  494,2  Äat.,  T  ^  159,22  +  273  =  432,22^ 
ri  =  540,9     „     Ti  =    93,88  +  273  =  366,88^ 

2)al^cr  nad^  (10) 

Xi  .  540,8    _    0,95  .  494,8      ,     ,  ^.q     o  onofi  1^„   432,22 
366.88       -         432,22         +  ^'^18  •  2,3026  log  -^^^  • 

xi  .  1,47495  =  1,08629  +  0,16685;    x^  =  0,8496. 

Mxif)'m  beftel^t  bae  ÖJemifc^  im  ®nbauftanb  au^  annäl^ernb  85  ^ro: 
'^ent  2)ampf  unb  15  ^rojent  Saffer.  ^u  bem  urfprünglid^en  3Baffer= 
geaalt  oon  5  ^ßrojent  finb  nod^  10  ^rojent  j^injugefommen. 

Seifp.  2.  3ßä§renb  ber  ©jpanfion  wirb  !Jßärme  in  Slrbeit  oer= 
wanbelt.  2)iefe  3Qöärmc  entftammt  jum  %e\l  bem  im  2)ampf  entl^altenen 
2ßaffer,  ba  beffen  Temperatur  finft.  ®ö  lä^t  firi^  nun  beulen,  eä  fei 
ber  3ßafferge]^art  im  ©nbjuftanb  gleid^  bem  im  3lnfangöjuftanb.  Sißie 
gro^  ift  biefer,  wenn  bie  Spannung  wie  oben  oon  6  auf  0,8  2ltm. 
erfolgt  ? 

Öier  ift  xj  =  x  alä  Unbefannte  ju  betrad^ten.  Dal^er  nad^  gor: 
mel  (10) 

^  (^  -  -^)  =  046685 ;    x  =:  0,504. 

3Äit§in  entplt  in  biefem  ^all  baä  ^emifd^  0,5046  Dampf  unb  0,4954 
Sßaffcr. 

SSetnouIIi,  ^Babemecum.    19.  9(ufl.  24 
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11.  !J)ruif  bei»  ^mit^fed  tuft^rettb  ber  SuSbe^ttuiifl  unb  ^uft^ittnien^ 
^rcffttttg.  ^te  Slenberung  beS  Kampfes  erfolge  auf  abiobatifc^em 
^ec^e  (©.  335),  fo  anbert  fic^  ber  2)ru(f  nac^  bem  ^oiffon'fd^en  @e= 
fe^c  (@.  336) 

p,   V   2)rutf  unb  fpec.  SSolumen  beS  2)ampfeä  im  Slnfangöjuftanb, 

Pi,  vj  baöfelbe  für  ben  ©nbjuftanb. 
3m  ^eifpiel  1  auf  @.  869  würben  im  2lnfang§3uftanb  6  'ätmo- 
fp^ären  2)rurf,  0,05  kg  SBaffer  unb  0,95  kg  2)ampf  tjorau^gefe^t  unb 
eine  @jpanfton  beroirft  auf  0,8  3Ctm.  3)rucf.  3)abei  ergab  ftc|  eine 
fpecififd^e  2)ampfmcnge  oon  0,85  kg.  @S  fei  nun  Jormel  (11)  auf 
biefen  3?organg  jur  33cftimmung  beä  ©jponenten  n  anjuroenbcn. 

®ä  ift  p  =  6;  pj  =:  0,8  unb  nad^  %af>,  II,  ©.  365 

35oIumen  von  1  kg  2)ampf  von  6  Sltm —  0,306  kbra. 

'Volumen  von  1  kg  2)ampf  von  0,8  2ltm =  2,037     „ 

35al^er  Siolumen  von  0,95  kg  oon  6  2ltm.  0,95 . 0,306  =  0,2907  „ 
unb  SSolumen  von  0,85  kg  von  0,8  2ltm.  0,85 .  2,037  =  1,7314  „ 

S>e^t  man  biefe  Söerte  in  (11),  fo  wirb 


0,8 
6 


^(S-)"''   W-  =  1'129- 


2)iefet  Söert  oon  n  gi(t  aber  nur  für  ^ampf  mit  0,05  urfprüng-- 
lid^em  Sßaffergel^alt;  für  einen  anbem  Sßaffcrgel^art  änbert  fi(6  aud^ 
ber  ®jponent  n. 

^iejeic^net  wie  oben  x  ben  fpecififc^en  3)ampfgel^a(t  im  2lnfangä: 
5uftanb,  fo  ift  annäl^ernb 

(12)  n  =  1,033  +  0,1  X. 

©e^t  man  l^ierin  x  =  0,95,  entfpret^enb  ber  Slnna^me,  fo  loirb 

n  =  1,033  +  0,1  .  0,95  =^  1,128 

annöl^emb  mie  oben  angegeben  loorben. 

gür  trorfnen  S)ampf  wirb  x  =  1;  bal^er  ber  @£ponent  für  ford^en 
2)ampf 

(13)  n  ^  1,133. 

12.  ^efd^wiitbigfeit  bc«  ^am<>feö.  @ä  feien  q  +  x  r  unb  qi  +  xj  rj 
bie  3ßärmemengen ,  meldte  1  kg  2)ampf  entl^ölt  unmittelbar  »or  unb 
nac^  ber  Deffnung,  burd^  welche  ber  3)ampf  mit  ber  ©efd^roinbigfeit  v 
abftrömt,  fo  entf|)rid^t  ber  2)ifferen3  biefer  SS^ärmemengen  eine  (ebenbige 

Slrbeit  =  1  .  J-;  haftet 

-^  -  424  (q  -  qi  +  X  r  -  xj  rj). 

®ie  ^ifferen$  x  r  —  x^  ri  ift  gegenüber  q  —  qi  Hein ;  ba^er  an-- 
nä^ernb  bie  gefud^te  ©efd^roinbigfeit 

(14)  V  =  V/424.2g(q-qi). 
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SBcifiJ.  9)itt  weidet  ©efc^roinbigfeit  ^itömi  3)ampf  uou  2  3ltmo: 
|>prcn  in  bie  freie  i^uft  ab? 

9la(^  2;ab.  IT,  e.  364  ift  für  2  3(tm.    .     .    .  q  =  121,4  Ä^alor. 

unb  filr  1  3ltm.    .    .    .  qi  =  100,5      „ 
^af)ev  nad)  gortnel  (14) 

V  =  1/424  .  2  .  9,808  (121,4  -  100,5)  =  417  m. 

K3.  ))on  ben  Bampfke|feln  uitli  il)ren  S^etleit. 

I.  Sep. 

1.  ^effelmatcriaL  .gu  2)ampf!effetn  fott  nur  uor,^ügUc^cä  -JJlaterial 
oerroenbet  roerben.  §ierju  gcl^ört  bie  (Sigenfc^aft  ber  3ä^igfeit,  2luö: 
bel^nbarfeit.  Sißenn  neben  einanber  liegenbe  Äefferteile  ungieid^  erroärntt 
roerben,  fo  wirb  bie  ^ei^ere  3one  oerfürst  burtl^  bie  foltere  unb  biefe 
uerftretft  burd^  bie  l^eiftere.  3ft  ^^^  l^ei^ere  bie  fleinere,  fo  lann  fie 
bauchig  werben;  ift  bie  foltere  bie  fleinere,  fo  fann  fie  reiben  unb  eine 
©jplofion  üeranlaffen.  3)ieä  le^tere  wirb  um  fo  weniger  eintreten,  je 
bel^nbarer  baä  3WateriaI  ift. 

2.  ^effeftiermetung.    darüber  nad^^ufel^en  ©.  178. 

H.  S^le^biffe  ber  ^effe(.  5?ac^  ber  franjöfifc^en  SSerorbnung  uom 
22.  3Rai  1843  foK  bie  SBanbbirfe  e  beg  ©ifenbled^eä  für  ct)linbrifcl^e 
Meffel,  roeld^e  einen  2)rucf  von  innen  auöjul^alten  l^aben,  fein 

e  =  0,0018  D  p  4-  0,3  cm, 

roo  D  ben  3)urd^meffer  beö  (S^linberä  in  Zentimetern  unb  p  ben  Ueber= 
brucf  be§  2)am|)feö  in  2(tmofp§ären  bejeic^nen. 

Dbfc^on  biefe  formet  faft  in  allen  Säubern  5ur  ÖJeltung  fam,  ift 
man  bod^  in  neuerer  S^t  mei)t  unb  mel^r  baoon  abgefommen. 

Sflac^  Slabinger  war  Bei  ben  europäifd^en  Steffeln  ber  Sßiener  %elU 
auöftellung  im  Mittel 

e  =^0,0011  Dp  -f- 0,3  cm. 

gür  bie  oerfdjiebenen  Sülle  fann  man  fid^  an  bte  fotgenben  Siegeln 
galten : 

SEßanbbirfe  für  innern  ^rudf. 

©d^miebeiferne  JRöl^ren,  ge3ogen      .    .    .  e  =  0,0009  D  p  +  0,3  cm. 
(Sc^micbeiferne  9tö§ren  unb  ^effel,  genietet  e  =  0,0011  D  p  +  0,4   „ 

©tal^lbled^feffel,  genietet e  =  0,0007  D  p  +  0,3   „ 

(Su^eiferne  i)ampfleitungen,  äiortoärmer  e  :=:  0,0025  D  p  +  0,8   „ 
kupferne  3)ampfleitungSrö]^ren  .    .    .    .  e  -  0,0015  D  p  +  0,4   „ 

äöanbbidfe  für  äufiern  2)rurf. 

Sd^miebeiferne  ^töi^ren,  gebogen   .    .    e  =  0,006  D  \^^p  +  0,2  cm. 
Sd^miebeiferne  SHöl^ren,  genietet  .    .    e  =  0,007  D  l^p^t-  0,4    „ 
aWeffingröl^ren e  =  0,010  D  \/^p  4-  0,22  „ 
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aeifv-    Öä  foU  ein  Seffel  mit  innerer  ^euenms  für  6  atm.  ob^ 

fiitmen  S)ümpfBrudt  flebnut  werben.    J)ie  äußere  Stö^re  l)abe  140  tDi, 

bic  innere  70  cm  ISMirc^meffer.   mel^e  »(ec^ftärfe  erhalten  beibe  Stötiren? 

3iel)t  man  non  ben  6  ätm.  abfolutem  ticud  ben  bet  öufiem  Suft 

ab,  fo  bleibt  ein  Uebetbtnrf  p  -  5  Stm.    öierfür  i(t 

für  ben  öufeern  «effel  .    .     .    e  =  0,0011  .  140  .  5 -f- 0,4  ^  1,2  cm 

für  bie  geuertb^re  .     .     .    .     e  =  0,007  .  70  iK  5  +  0,4  =  1,3    „ 

Um  bei  langen  ^uerrä^ten  baä  $Iatt- 

brütfen    ju    oer^inbetn,    metben    auf    ber 

^^n       äußern  Seite  bec  W6l)xe  in  geniffen   3(b: 

iftänben  Singe  ober  glanft^en,  meli^e    bic 
Äreiäform   fit^ern,  um  Ijflufigften  nadi  ber 
in    beifte^enber   j'B'"'    ongegebenen   Ser= 
binbung  nngebrai^t. 
■  Die  enbflä*en  c^linbrif^er  «efiel 

^^^       (inb  entroebet  gctoölbi  ober  füat^.  Sie  &'anb- 
bi((e  ber  le^tern   foU  größer  fein  alS  bie 
be§  cqiinbriFdien  ^eile€. 
Xcn  ebenen  enbflädien,  welche  burtb  etcftboljen  ncrmilerl  ri"*", 
gibt  mon  folgenbe  äüanbbicfc: 

e  =  0,03a  I    ^-}   (1,4"", 
iDotin  ii  bie  Entfernung  ber  Soljen  oon  einanber  be^eidinel     !?ie  ''äo[,fen 
felbft  ert)alten  folgenbe  Durc^meffer 

d  =  0,05*1    jT'  0,5  em 
4-  fitffelfiifitmc.    3J!an  (ann  folgenbe  Jormen  unterf dieiben : 

a)  Äeffel  mit  äußerer  geuerung  emfadie  Cqltnberleffel,  Äefiel  mit 
1  ober  2  nciten  Staucttrö^ren,  ^ig  1  unb  2,  Aeffel  mit  engen  ^au(^- 
rij^ren  (SB^renleffel) ,  Äeffel  mit  2  unb  3  Siebril^ren  (SouiUeurä), 
5ig.  3,  Heffel  mit  engen  ■KaffemJ^ren  (Softem  Sieb,  »eUeotUe,  floot  ic). 

b)  Heffel  mit  innerer  geuening  Jteffel  mit  einem  ;^eueirroIir 
(Sornmall-.Hefjel),   mit  Z  A^"<t^<^ol)i^^n   ignirbaint  Jteffel),  ^ig    4,  mit 


einer  ^euerro^re  nnb  parallelen  engen  1land|roI]ren  X'oloniobil-  unb 
Solomotin -Jteffel  mit  geiierbiic^f«  iiorn,  engen  ^andjtii&ten  in  ber  Mitte 
unb  Mouc^lafien  ^inlen,  Sf^iffsteffel  mil  ^adjen  imb  mit  t^linbtif^en 
&'ünben,  aufregte  transportable  Steffel  u    f   in. 
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3ebc  Jleffelfonftruftion  foU  folib  fein,  ©id^cr^cit  im  33ctrieb  qe- 
währen  unb  bequem  üon  au^en  unb  innen  gereinigt  werben  fönnen. 

Sei  Äeffet  1  ge^t  bie  Reifte  Suft  t)om  Softe  au^  burd^  ben  geuer^ 
tanal  a  oorwörtS,  !ommt  burd^  ba^  5io^r  b  rücfroärtS  unb  ftreic^t  burd^ 
bie  3üge  c,  c  roieber  Dorwftrtä  nad^  bem  Äamin. 

33ei  Äeffel  2  ^ie^en  bie  l^eijen  ®afe  burd^  ben  3^9  a  »orroärtö, 
fommen  burd^  bie  5lö§ren  b,  b  rüdfroärtö  unb  gelangen  mit  einer  Xem; 
perotur  uon  cirfa  300°  in  ben  3"g  c,  c  über  ben  Äeffel.  ©ie  beftreid^en 
l)ier  ben  %exi  ber  ÄeffelfTäd^e,  weither  inroenbig  mit  2)ampf  ftatt  mit 
^ÄJnffer  belegt  ift.  3)iefe  2lnorbnung,  auc^  bei  Äeffet  4  angemenbet,  ift 
juläffig,  wenn  bie  ^eijfläc^e  ber  oor^erge^enben  3üge  »er^ältniömä^ig 
gro^  ift.  3"  föngtanb  unb  ber  ©c^weij  ejiftieren  oiele  folc^e  (Sin: 
mauerungen  feit  mel^r  al3  30  3al^ren.  (Sä  f)aben  fic^  babei  feinerlei 
Uebetftänbe  gejeigt. 

33ei  Reffet  3  wirb  unter  bie  beiben  ©ieberöl^ren  gefeuert,  bie  f)ei^e 
£uft  jie^t  burd^  ben  geuerfanal  a  t)om)örtS,  burc^  b  rütfroärtS  unb  c 
Dorroärtd  nad^  bem  ^amin. 

93ei  Reffet  4  finbet  bie  Neuerung  in  ben  SRö^ren  ^tatt  2)ie  i^ei^e 
i?uft  bewegt  ftd^  burd^  biefe  9<ö^ren,  fommt  unter  bem  ileffel  rürfmärtö 
unb  gelangt  über  bem  Äeffel  üorroärtä  nac^  bem  Äamin. 

3n  Äeffeln  mit  innerer  Neuerung  werben  häufig  nod^  ÖJefä^e  in 
ben  )^äumen  angebracht,  welche  bie  ^ei^en  @afe  burc^jiel^en,  in  ^euer^ 
röhren,  gig.  4,  |inter  bem  Sloft  Querröi^ren,  welche  bie  ^ei^fläc^e  t)er- 
me^ren  unb  jur  Zirkulation  beS  'Bafferd  beitragen. 

5.  ^eisfläii^e.  derjenige  ^eil  ber  ^effelfläd^e,  weld^er  mit  ben 
l^ei^cn  (SJafen  in  93erül^rung  fommt,  l^ei^t  .t^eijfläd^e.  3^  größer,  unter 
fouft  gleid^en  Umftänben,  biefe  öeijfläd^e  ift,  um  fo  me^r  Sßärme  wirb 
burd)  fte  in  baä  3""ere  beö  Äeffelä  bringen,  um  fo  größer  alfo  ber 
^irfungägrab  beö  Äeffelä  fein,  ^ie  föärme,  weld^e  irgenb  ein  Xeil 
ber  ^tii^äd^e  aufnimmt,  ift  proportional  bem  Unterfd^ieb  ber  Sempera: 
turen  au^erl^alb  unb  innerl^alb  beS  ^effelS.  'Sftan  benfe  fic^  bie  ^ei$: 
fläd^e  eines  ÄeffelS  in  auf  einanber  folgenbe  gleid^e  ieile  jerlegt. 
^ie  Temperatur  beö  !^ampfeä  fei  150^  bie  Temperatur  im  gßuerraum 
am  2lnfang  beö  erften  J^^c^enteilä  1200^  am  (Snbe  beö  erften,  bejw. 
am  Slnfang  beä  jweiten  gläc^enteilä  800°;  fo  werben  ftd^  bie  (SJafe 
unter  bem  erften  Xeil  abfüllen  um  400°.  ^er  (SJang  ber  Slbfü^lung 
unter  ben  folgenben  teilen  ergibt  fic^  nun  roie  folgt. 

3)ie  Xemperaturbifferenj  ift:  am  5lnfang  be§  erften  gläd^enteilö 
1200  -  150  -  1050°,  am  5lnfang  be§  ^weiten  800  -  150  =  650°.  a»an 
fann  nun  annehmen,  cö  oerl^alten  fid^  bie  ^Gßärmemengen,  weld^e  ber 
erfte  unb  zweite  gläc^enteil  aufnehmen,  wie  biefe  2;emperaturbiff  er  engen. 
2)er  erfte  2:eil  fü^lt  bie  Temperatur  ah  um  400°,  ber  jweite  fül^le  fie 
ah  um  X,  fo  wirb  fein 

1050  :  650  =  400  :  x;  ba^er  x  =  248°. 

Unter  bem  ^weiten  '^l&d^enitxl  finft  bal^er  bie  Temperatur  oon  800° 
auf  800  —  248  =  552°.  3Serfä^rt  man  mit  bem  aweiten  unb  britten, 
bem  britten  unb  vierten  gläc^enteil  jc.  in  gleid^cr  3Gßeife,  fo  ergeben 
fic^  folgenbe  Slefultate: 
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3:eniperaturen. 

«btU^Iuitfl 

^ütittlere  3:em)ieraturbiff. 

«»r.  ber 

$(a<l^ent. 

9(nfang. 

enbe. 

um  ®robe. 

in  $roc. 

für 
1  Zeil. 

fit  aOe 
Zeile. 

1 

1200 

800 

400 

0,333 

850 

850 

2 

800 

552 

248 

0,207 

526 

688 

3 

552 

399 

153 

0,128 

325 

567 

4 

399 

304 

95 

0,079 

202 

476 

T) 

304 

246 

58 

0,048 

125 

405 

6 

246 

210 

36 

0,030 

78 

351 

7 

210 

188 

22 

0,018 

49 

308 

2(uä  biefer  Ueberfid^t  ergeben  fid^  unmittelbar  folgenbe  Sd^lüffe: 

a)  ^ie  le^tern  ^lä^entetle  nel^men  nur  fei^r  roenig  dornte  mel^r 
auf,  fo  ber  fed^fte  3,  ber  fiebente  1,8  ^rojent  ber  gefamten  Sßärtne. 

b)  ÖJibt  man  bem  Reffet  nur  6  Jläd^enteile,  fo  gelten  bie  §ei^en 
(Safe  mit  210*  in  ben  ©c^ornftein  über,  fic  finb  alfo  nur  noc^  60"  |ei^er 
alä  ber  ^ampf.  (£ine  größere  3S>ärmeaufnal^me  !ann  ol^ne  Sorroänner 
nid^t  erreicht  werben,  ol^ne  ben  Äeffet  attjufel^r  su  öergrö^ern.  hierfür 
ift  bie  mittlere  Xemperaturbifferenj  35 1^ 

6.  9nbere  ^itipffe  für  ^en  äBürme^Ufc^aitg.  ^u^er  ber  ^em^ 
peraturbifferen^  i^at  auf  bie  Sßärmemenge,  roeld^e  per  @tunbe  burd) 
1  qm  .^eijfläd^e  bringt,  @inf(u^:  bie  Sage  ber  /peijfläd^e  jur  9)id^tung 
ber  C^afe,  bie  ^irfe  ber  ü&anh,  ber  S^^ft^n^  ^^^^  Dberfläd^e,  inSbefonbere 
ha^  iöelegtfein  berfelben  mit  Stuf;,  3lfd^e,  Ä'effelftein,  ^ampf  2C. 

(fine  ^^eisfläd^e,  weld^e  mit  äßaffer  belegt  ift,  nimmt  2mal  mel^r 
ijßärme  auf,  alä  eine  mit  3)ampf  belegte.  @ö  ift  bai^er  roid^tig,  baji 
an  ben  Jleffelroänben  feine  ,/2)ampfpel3e"  unter  SQBaffer  l^ängen  bleiben. 
5luä  biefem  ©runbe  fteigt  bie  33erbampfungäföl^igfeit  eineö  Äcffclö,  wenn 
baä  SBaffer  in  bemfelben  in  33en)egung  ift,  roic  3.  93.  bei  einem  S^ofo-- 
motit)!effel  wäl^renb  ber  gal^rt. 

7.  ^erbampfttug^tiermdgeu.  ($in  jleffel  fann,  unter  oben  erwähnten 
Umftänben,  wenn  fi(|  bie  ÖJafe  bi^  auf  210"  abfül^len,  per  1  qm  öeis^ 
fläd^e  in  ber  ©tunbe  13  kg  3)ampf  liefern. 

2ä^t  man  baä  letzte  ©ed^ftel  ber  Äeffelflöd^e  weg,  b.  f).  gibt  man 
il;r  nur  */«  ber  angenommenen  .^eigfläd^e,  fo  fteigt  bie  mittlere  ^em- 
peraturbifferenj  oon  .351°  auf  405";  bai^er  !ann  ber  Äeffel  folgenbe 
^^^affermenge  per  1  qm  in  ber  Stunbe  oerbampfen: 

13.i?f  =  15Äil. 

3a  1 

Slllein  in  biefem  Jalle  gelten  bie  ÖJafe  mit  ber  i^öi^eren  2^empcratur 
oon  246"  in  baö  Äamin,  ber  SGßirfungggrab  roirb  alfo  fleiner. 

:6ei  13  kg  ^erbampfung  gelten  annäl^rnb  13 .  630  =8190  Kalorien 
3äJärme  bei  351"  ^emperaturbifferenj  in  ben  .^effel;  eö  mad^t  bieS  auf 
1"  Xemperaturbifferenj  in  ber  ©tunbe  per  1  qm  .'oeijfläc^e  8190  :  351 
=  23  Kalorien  (S.  347). 
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8.  ^tmettfUiteit  ber  ^effel.  ^eioöl^nlic^  gel^t  man  mit  Der  ^icte 
beig  ^led^e^  bei  c^Iinbrifc^en  Sänben  nid^t  über  2  cm  l^inaus.  Xe^alb 
tann  auc^  ber  iDurd^meffer  c^linbrifd^er  Heffel  geiDtffe  ©renken  nid^t 
ü6erf(^reiten.  gür  eine  groge  ^ampffpannung  ift  eS  jrcecfmö^ig,  bie 
nötige  ipeijfCäc^e  in  ber  ^ergröfierung  ber  ^effeKänge,  ^tatt  in  ber  beS 
2)ur(^mefferä  au  fuc^en. 

ku^  ber  ^eijfläc^e  ober  ber  2)ampfmenge,  welche  ber  Äeffel  per 
3tunbe  liefern  foU,  lönnen  bie  2)imenfionen  beö  üeffels  immer  beftimmt 
werben.  i)abei  ift  eä  felbftüerftönblid^,  baf;  man  nic^t  Meffet  baut  mit 
jeber  beliebigen  ^eiafläd^e.  da  ift  bieiä  wegen  ber  aufjurcenbenben 
^öled^tafeln  nic^t  juläffig.  2)a]^er  fteigt  bie  ^eiafläd^e  in  runben  S^^^f^"/ 
wie  a-  35.  10,  15,  20  2C. 

^eifp.  %eld)t  2)imenfionen  mu^  ein  einfach  C9linbrifc^er  Äieffel 
^aben,  welcher  120  kg  3)ampf  per  Otunbe  liefern  fannV 

9ie^men  roir  an,  1  qm  §eiafläcl^e  gebe  13  kg  Dampf  per  Stunbe, 
fo  ift  bie  i>eiafläc^e  120  :  13  =  11,23  qm. 

9.  fBafferge^alt  ber  fteffeL  3ft  berfelbe  grofi,  fo  bebarf  er  einer 
großen  Sßärmemenge,  um  2)ampf  au  bilben;  baä  Slnl^eiaen  bauert  alfo 
lange.  SSermöge  beö  grofjen  2ßärmeoorratS  erhält  er,  auc^  hei  unregel: 
mäßigem  .§eiaen,  bie  Spannung  möglid^ft  fonftant,  rid^tet  aber  im  }^aUe 
einet  Gjplofton  gro^c  SSer^eerungen  an.  3ft  'bev  äöafferge^alt  !Iein, 
fo  erl^ält  man  in  furaer  ;^eit  Ü^ampf,  eä  mu^  aber  bie  Speifung  fel^r 
regelmäßig  fein,  um  ben  3öafferftanb  im  Äeffel  auf  ber  richtigen  §ö^e 
au  eri^olten. 

^S^enn  bie  Dberfläd^e  beä  liüafferö  im  Heffel  im  löerl^ältnis  ^uv 
Öeiafläc^e  !(ein  ift,  fo  roirb  ber  an^  bcm  3""^i^^i  ^^^  SlJafferä  ^ert)or= 
tretenbe  2)ampf  bie  äBafferoberfläd^e  rafrfi  burrfibrec^en,  ber  Dampf  roirb 
bal^er  feud^t  werben. 

10.  ^u^i^otWhtmtv,  Um  bie  tiävme  ber  @afe,  welche  ben  Reffet 
oerlaffen,  no4  weiter  ausaunü^en,  wenbet  man  3Sorwärmer  an,  in 
weld^e  baä  3Baffer  gefpiefen  roirb.  Diefe  ^^orwärmer  bilben  ein  (Softem 
oon  3^ö^ren  oon  15  biö  60  cm  2ßeite.  2)aä  lifiJaffer  foU  am  einen 
(§nbe  in  biefeö  Slöi^renf^ftem  treten,  baäfelbe  ber  ganjen  l^änge  nad^ 
burd^ftreid^en  unb  a^le^t  oorgewärmt  in  ben  Äeffel  gelangen.  Die  (SJafe 
aberfollenin  entgegengefe^ter ^tid^tung  baä Siö^renf^ftem  beftreid[ien, 
alfo  baäfelbe  ba  oerlaffen,  wo  baä  'Baffer  am  fälteften  ift.  Die  §eia= 
fläd^e  wirb  beftimmt  mittelft  ber  aioeiten  ^yormel  auf  ©.  349  für  k  =  23. 

11.  ^ampftiorttifirmer.  ^ei  einaelnen  Einlagen  wirb  eg  möglich, 
ba§  ©peifewaffer  burd^  ben  Slbbampf  worauwärmen.  Gin  3tij^renf9ftem 
ift  in  ein  (^efäß  eingefc^loffen,  welrfieö  baä  8peifewaffer  entplt.  Der 
Xamp^  ftrömt  in  bie  :Wöl^ren  unb  erwärmt  baä  SßJaffer.  Die  ^ei^' 
fläd^e  ift  a«  beftimmen  nac^  ber  aweiten  J'^i^mel  ®.  349  für  k  =  700 

• 

12.  ^ampfüüerl^t^uitg^apparate.  @ie  beftei^en  in  einem  9{öl^ren= 
f^ftem,  in  weld^em  ber  Dampf  bei  feinem  Durchgang  burd^  bie  l^eißen 
diÖl^ren  getrod^net  unb  augleid^  noc^  erwärmt  wirb,  ^eim  Ueberl^i^er 
foU  bas  ^rinaip  ber  ^egenftrdmung  wie  beim  ^orwänner  aur  Geltung 
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fommen.    ^a  ber  ^ampf  bie  .l'>ci5f(äd^e  roenifler  abfüllt  aH  ba§  5ßnf[er, 
fo  wirb  ber  Ueberl^i^cr  in  l^o^er  Xempcratur  balb  jcrftört. 

13.  ^tfitlptühtn.  Sie  ^aben  ben  3wedf,  ben  Äcffel  foroo^I  auf 
^id^t^eit  alä  iUberftanbsfäl^igfeit  au  prüfen.  3)?an  füttt  ju  biefem  3rocd' 
ben  Äeffcl  mit  3ä3affer  unb  f^Iie^t  hierauf  alle  feine  Ceffnungcn.  (So- 
bann  treibt  man  mittetft  einer  ^umpe  ctma^  !ö5affer  in  ben  J^'effel,  ober 
man  erwärmt  baö  3i'affer  im  ileffel,  biä  ber  Xnid  im  Innern  ben 
nötigen  C^rab  erreid^t  i)at  2)iefer  foll  ^  bis  4  3(tmofp()ären  mel^r  be- 
tragen, alö  wofür  ber  Äeffel  beftimmt  ift. 

11.  geJJeUcile. 

1.  S^etfea^^arate.  ^aö  ©peifero^r  fott  baö  Söaffer  in  ben  jenigen 
Xeil  beö  A^effelä  leiten ,  wo  bie  Temperatur  ber  umgebenben  Öafe  bie 
nieberfte  ift.    ^iefe  ©peifung  finbet  \tatt: 

a)  3)urd^  ben  i)rucf  beö  21>afferö.  9Wan  bringt  über  bem 
ilcffel  ein  ^leferooir  an,  auä  bem  baä  3Baffer  burc^  fein  Uebergeroid^t 
über  ben  2)ampfbrudf  in  ben  Äeffel  fliegt,  ^at  ber  2)ampf  0,-5  ^tm. 
Ueberbrudf,  fo  mu^  baä  S^ioeau  beö  ^afferbe^ätterö  raenigftenö  um 
0,-5  .  10,33  m  =  5,17  m  über  bem  Äeffel  liegen. 

b)  3)urd^  geroöl^nnd^e  pumpen.  2)iefe  finb  fo  einjuric^ten, 
ba^  fie  3 — 4ma(  me^r  3ßaffer  liefern  fönnen,  al^  geroöl^nüc^  nötig. 

c)  2)urd^  bie  unmittelbare  3Birfung  beö  2)ampfeö.  (Ein 
8peifeapparat  biefer  2lrt  ift  ber  ^^U^^tor  von  ©iffarb.  @r  fte^t 
burd^  bie  :9{öl^ren  a  unb  k  mit  bem  Äi'effel  in  SSerbinbung.  ^er  ^ampf 
ftrömt  burd^  a  unb  tritt  burc^  bie  tleinen  Deffnungen  b,  b  in  t>en  I^ot^len 


Manm  ber  9lö§re  dR.  25urc^  bie  ©pinbel  S  fann  bie  fonifc^e  Ceff- 
nung  d  biefer  JHöl^re  gefd^loffen  ober  offen  gehalten  werben.  3ft  d  ge^ 
öffnet,  jo  fpringt  ber  ^ampfftral^l  in  ben  ^anai  e  über  unb  fonbenfiert 
fid^  5um  ieil.  2)aburd^  entftel^t  ein  (ufttjerbünnter  Staum,  rooburrf; 
!alteö  SäJaffer,  wie  bei  einer  ^umpe,  auä  bem  93epiter  N  burc§  baö 
i)iol)r  f  aufgewogen  wirb,    ^iefeö  feaffer  fonbenfiert  ben  ^ampfftra^l 
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^any^  ed  bilbet  fi(^  a(fo  auä  beut  lalUn  ^a^ev  unb  bem  3)ampf  roarmeS 
Gaffer;  badfelbe  ftrbmt  mit  einet  geroiffen  ^efc^n)inbig!eit  gegen  baS 
Ventil  h,  überwinbet  ben  (^egenbtudf  bed  Heffe(n)afferS  auf  bad  Ventil 
unb  gelangt  fomit  in  ben  Steffel,  ^utc^  bie  8d^raube  r  lann  bac; 
Moi^x  R  d  oerfd^oben,  bec  Syaffersuflu^  alf 0  reguliert  werben,  ^urc^  ba^ 
dto^r  m  fliegt  aUf öttig  überfc^üffigeä  SBaffer  ab.  Um  eine  ^^orftellung 
von  ber  äÜJirfungsroeife  bed  Apparates  ^u  geben,  mad^en  n)ir  fotgenbe 
^nnal^men : 

(So  fei  ber  2!)ampfüberbru(!  im  Meffel  =  1  Sltmofppre;  nlfo  bie 
.'oöl^c  ber  äiJafferfäure,  welche  biefen  ^rurf  mijt  =  10,33  m ;  f olglid)  bie 
(^efd^ipjnbigfeit,  mit  roetc^er  ba6  3Baffer  auö  bem  Ä(effel  fliegen  würbe 

(3.  227)  ^  \/2  .  9,808  .  10,33  ^  14,2  m. 

^er^ampf  aber  ftrömt  t^eoretifc^  mit  einer  ©efc^roinbigfeit  von 
417  in  (3.  371)  in  ben  9taum  d,  mo  feine  ^onbenfation  ftattfinbet. 
"Stemmen  roir  an,  ber  ^ampf  fto^e  mit  biefer  @efd^n)inbig(eit  gegen  baS 
Ä^onbenfationdmaffer.  35iefed  ffiaffer  fei  falt  unb  eä  genügen  7  kg 
bat)on ,  um  1  kg  !£)ampf  )u  lonbenfieren ,  fo  verteilt  ftc^  bie  Duan-- 
tität  ber  99eroegung  («3.  €6),  welche  in  ber  9Waffe  1  entl^alten  ift,  auf 
7  +  1  =  8  SKaffenein^eiten;  alfo  wirb  bie  (SJefd^roinbigfeit  ber  9)iaffe  8 
nur  noc^  V«  ''^n  ber  ©efd^roinbigfeit  beö  Xamp^eü,  alfo  417  :  8  =  52  m 
fein,  ^iefe  @efc^n)inbig!eit  wirb  burc^  bie  Sieben ^inberniffe  auf  cirfa 
50  ^rojent  rebujiert ,  alfo  nur  betragen  0,5  .  52  =  26  m.  2)a  biefe 
(^efd^minbigfeit,  mit  welcher  bad  Jlonbenfationdroaffer  gegen  bad  jileffel: 
maffer  fliegt,  größer  ift  alö  bie  öJefd^winbigfeit,  mit  melier  baä  3ißaffer 
ouä  bem  Keffel  pieken  würbe,  fo  wirb  ber  3)rud  beä  i^onbenfationö- 
wafferö  auereid^en,  um  ben  2)rurf  beä  Jleffelwofferö  ju  überwinben. 
3)er  3(pparat  arbeitet  um  fo  wirffamer,  je  nieberer  bie  2^emperatur 
beä  falten  Ä>afferä  ift;  biefe  Temperatur  lann  §ö(^ftenö  auf  05*^  fteigen. 
(i^  fei 

d  ber  fleinfte  35urc^meffer  ber  Rangbüfe  in  3Äillim., 

p  Ueberbrurf  beä  2)ampfeS  im  ^effel  in  Sltm., 

Q  bie  pro  ©tunbe  im  SWajimum  gelieferte  'Baffermenge  in  filtern, 

fo  ift  nac^  K.  ^enn^  _ 

Q  =  35  d^  l^p, 

^ür  p  =  4  unb  d  =  2  wirb  Q  =  35  .  4 1/4  =  280  Siter. 

2.  aS^afferftattb^aeiger.  ^ag  Gaffer  im  Meffel  foll  nid^t  su  ^od^ 
fteigen,  um  ben  Kampfraum  nidjjt  ju  fel^r  ju  verengen,  unb  nid)t  fo  tief 
finfen,  ba^  bie  $)eijfläc^e  vom  3Baffer  entblößt  wirb.  Sei  gewöhnlichem 
33etrieb  foll  baä  SBaffer  minbeftenS  12  cm  über  ber  l^öc^ften  ^eue r- 
linie  fte^en.    ^ie  gewöl^nlic^en  ^afferftanb$seiger  finb: 

a)  Xie  ^laärö^ren,  in  welchen  ba§  ^Uveau  bei^  BafferS  tben 
fo  ^oc^  ftel^t  als  im  ^effel.    ^m  meiften  in  ^Inwenbung. 

b)  S)ie  3 d^ wimmer,  weld^e  an  einem  burc^  bie  Äeffelbedfe 
gel^enben  ^ral^t  ^ängenb,  burd^  ein  (^egengewid^t  balanciert  werben. 
^\6)i  au  empfehlen,  weil  ber  $lufpngebra|t  leidet  in  ber  3topfbüd^fe 
ftedfen  bleibt.  2)iefer  Schwimmer  ift  öfterö  mit  einer  fiärmpfeife  oerfeljen. 
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c)  ^ie  Sd^ioimmer  mit  horizontaler  ^Cd^fe,  iveld^e  burd^  ben 
^effetboben  ^inburd^gel^t  unb  au^er^alb  be^  Äeffeld  einen  ipebel  mit 
3ei()er  bre^t.    ©mpfe^lendroert. 

d)  Xit  3(l^n)iinmer  uou  i^et^uiUier  mit  magnetifd^er  ^vüt)- 
rung  über  bem  Steffel,    ^mpfe^lendroert. 

e)  aSBafferftonbäl^ä^ne,  2  ober  3  in  oerfd^iebenen  foÖ^en.  Oh- 
fd^on  nid^t  felbfttj^fttic),  finb  fie  boc^,  meil  einfach,  viel  angeroenbet. 

Seber  Äeffel  foüte  mit  2  3!ßafferftanbäjeigern  Derfel^en  fein. 

3.  SRanometer.  ^ieS  finb  ^orrid^tungen,  meldte  ben  ^ampfbnid 
im  Äeffel  anseigen.    S)ie  geroöl^nlid^ften  finb  (©.  310): 

a)  giüffigfeitömanometer.  ®§  werben  nur  Duerffilber: 
manometer  angeroenbet,  jeboc^  nur  für  niebern  2)rurf,  ober  aber  bann 
alä  ÄontroUapparate  für  bie  folgenben. 

b)  9We  t  a  Um  an  om  et  er.  ^ie  IWö^re,  meldte  ben  Äeffef  mit  bem 
•Apparat  oerbinbet,  fott  junäd^ft  bem  (entern  eine  Biegung  abroärtg  unb 
bann  roieber  aufroärtö  mad^en.  3^^  biefer  fott  fid^  äßaffer  fammetn, 
baö  ben  2lpparat  oor  l^o^er  Temperatur  fc^ü^t. 

4.  oij^erl^eUi^l^etttiL  Um  jebe  ^r^öl^ung  ber  ^ampffpannung  über 
eine  geroiffe  ^renje  ^inauS  ^u  vexf)ixten  unb  @£p(ofionen  unmöglich 
5U  marinen,  ift  jeber  fleine  2)ampf!effet  mit  einem,  jeber  größere  Äeffel 
mit  aroei  (Sid^erl^eitäpentilen  ju  üerfe^en.  5iad^  ber  franjöftfd^en  ^ev- 
orbnung  oon  1843  foU  ber  fteinfte  3)urd^meffer  d  beö  SSentilä  in  Zenti- 
meter fein: 


d  =  2,6Y 


0,412 


roo  F  bie  gefamtc  .^ei^fTäc^c  in  Quabratmetern  unb 

P  ben  abfoluten  2)rudf  beg  2)ampfeä  in  Sltmofp^ären  bebeuten. 
9tad^  biefer  gormel  ift  per  1  qm  .?)eijfläd^e: 

5(bfoIuter  2)ampfbrudf    .1,5  2  4  6  8    'ätm, 

Hleinfter  SBentilquerfd^nitt  4,87      3,33      1,47      0,95     0,81  qm. 

^ie  93reite  ber  Sluflagfläd^e  foU  nid^t  mel^r  atö  V^o  beö  3)urd^' 
mefferä  beg  SSentilö  \xnt>  in  feinem  gaU  mel^r  alä  2  mm  betragen. 

3)ie  SSentile  finb   entroeber  mit  ©piralfebern  jugebrüdft,  roie  bei 
Sofomotioen,  ober  burc^  ©eroid^te.    ^aä  (Seroid^t  Hegt  entroeber  bireft 

auf  bem  33enti(,  roie  l^äufig  bei 
Iv  'S  p       ©d^iffefeffeln ,    ober   an   einem 

'  .'pebel.  3n  biefem  gatt  brürft 
oon  oben  l^erab:  baS  ^eroid^t 
beö  ^entilö,  baä  ©eroid^t  ber 
.^ebelftange ,  t)om  @d^roerpunft 
ber  (Stange  auf  bie  SRitte  S  beig 
$enti(S  rebu^iert,  unb  baS  auf= 
gehängte  ©croid^t  P,  ebenfalls 
rebujiert  auf  bie  Sentilmiite  S. 
^iefe  brei  (^exoid)te  finb  im  ^ugenblitf  bes  DeffnenS  gufommen  g(eid^ 
bem  ^ampfbrudf,  ber  auf  eine  ^*löd^e  oom  ^urd^meffer  d  aufroöttfii 


n 
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mittt    ipäufig  ^iel^t  man  bad  ©emid^t  bed  9$entilS  unb  ber  (Stange  a(g 
un^ebeutenb  ni(|t  in  iBettad^t. 

33eif|).  @ö  foU  baö  ©eroid^t  P  am  ^ebcl  eincä  ©id^crl^citäüentitö 
beted^net  werben,  bad  bei  6  cm  ^urc^meffer  für  5  ^tm.  abfotuten 
3)ampfbrurf  beftimmt  ift. 

3Son  innen  brüdfen  5,  t)on  au^en  1  Sltm.  gegen  baö  3Sentil;  ber 
UeberbrudE  beträgt  fomit  nur  4  Htmofppren.  '?H\in  ift  ber  3!)rud  anf 
1  qcm  ;vrä(^e  bei  1  2ltm.  =  1,033  kg,  bei  4  Sltm.  ^  4  . 1,033  =  4,132  k^ 
unb  auf  bie  ganje  33entilpäc^c,  beren  ^nfjalt  28,27  qcm  beträgt, 
^  116,81  kg. 

@§  fei  bie  (Entfernung  S  h  beä  SJentilä  oom  T're^punft  =  (J  cm, 
bie  Entfernung  P  h  beS  ÖJeroid^tö  P  t)om  3)re^punft  —  60  cm ,  baö 
C^eroid^t  beS  SJentilä  =  0,5  kg,  baSjenige  be§  Mel^  —  1,5  kg  unb  bie 
(Entfernung  beS  XJcbelfd^roerpunfteö  biä  jum  3)re^vunft  —  25  cm,  fo  ift 

P^  +  iiiiü.  +  0,5  =  116,81  kg 
unb  fomit  baö  anjupngcnbe  (SJeroid^t  P  =  11,006  kg. 

5.  ^am^fbom  unb  ^m^flettmtg.  Um  möglid^ft  trodfnen  ^ampf 
i^u  erl^alten,  roirb  l^äufig  ber  gen)ö^n(id^e  Kampfraum  burd^  einen  ^om 
erweitert,  ber  a\\  einer  ©teile  angebracht  wirb,  roo  baö  Meffelioaffer 
möglid^ft  rul)ig  ift  unb  oon  roeld^em  bie  Dampfleitung  auäge^t.  2)iefe 
foU  anfangä  fteigcn,  um  basi  Äonbenfationäroaffer  nac^  bem  .^effel  jurücf = 
leiten  ju  lönnen. 

.^at  ber  Äeffel  Dampf  ju  einer  9)iafc^ine  5U  leiten,  bei  welcher  bie 
;vüUungäperiobe  nur  fur^e  ^t\i  bauert,  fo  wirb  \st\  enger  i^eitung  bie 
(äefd^n)inbig!eit  beä  Dampfeö  fe^r  gro^  unb  eä  rebugiert  fid^  ber  Dampfe 
brudf  fel^r  bemerfbar. 

93eifp.  (Sin  Dampf feffel  oon  70  qm  ^eigfläc^e  liefere  in  ber 
©tunbe  70  .  13  kg  Dampf.  9Ran  gebe  ber  Dampfleitung  17  cm  Durd^^ 
meffer.  3Kit  welker  @efc^n)inbigfeit  bewegt  fic^  ber  Dampf  in  biefer 
:^eitung,  wenn  er  5  5ltm.  Spannung  l^at  unb  gu  einer  Dampf mafd^ine 
fü^rt,  bei  roeld^er  bie  güllungöjeit  V*  ^on  ber  ^\x^^^i  beträgt? 

®ö  ift  baö  5Jolumen  tjon  1  kg  Dampf =  0,364  khm 

gotglid^  baöjenige  oon  70  .  13  kg  per  ©e!.  ^"'If^;^^'^^^  :=  0,092    „ 

^Solumen  bei  ununterbrod^enem  3lbftrömen  .    4  . 0,092  =  0,368    „ 

Da  nun  ber  Querfc^nitt  ber  Seitung =  0,023  qm, 

fo  wirb  bie  (^efc^roinbigfeit  beä  Dampfeö  0,368 : 0,023  =  16,0  m. 

0.  9lMagt>ovrid^tnn0.  35on  '^txi  au  ßeit  mu^  baö  Sßaffcr  aui§ 
bem  Äeffel  abgelaffcn  werben ;  entmeber  teilweife,  um  benjenigen  Xeil 
beö  2Öafferö,  roelc^eö  ben  mciften  ©d^lamm  entl^ält,  %\\  entfernen,  ober 
üollftänbig,  um  ben  Äeffel  befal^ren  gu  fönnen.  ^w  biefem  ^XQt^  wirb 
geroö^nlid^  an  ber  tiefften  ©teile  beö  ^effelö,  jeboc^  nie  bireft  über  bem 
Jeuerraum,  eine  Deffnung  mit  einer  ^bsugäröl^re  angebrad^t,  meldte 
burd^  einen  ^a\!^n  ober  txw.  SlJentil  geöffnet  werben  \axvc\.. 
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7.  9)2ann(0i^^  ^u^btffel.  @S  ift  sn)e(!mä^i(),  bie  ^effel  fo  einju- 
rid^ten,  ba^  fie  im  ^nnern  gut  gereinigt  toerben  fönnen.  3ft  ^in  bitefteS 
^efal^ren  burd^  ben  Arbeiter  möglid^,  [o  roirb  aud^  eine  §u  biefem  3n)e(fe 
bienenbe  Ceffnung  angebrad^t,  n)e(d^e  burd^  einen  ^etfel  Don  innen 
gefd^loffen  werben  iann.  ^m  anbcrn  gatt  bringt  man  mehrere  ^u^= 
Öffnungen  an, 

@ö  ift  jroerfmäfeig,  baö  3Baffer  »or  feiner  SSerroenbung  im  Äeffel 
5U  reinigen.  3!ßo  bieä  nid^t  gefd^ie^t,  loenbet  man  jur  SJerl^ütung  ber 
.Heffelfteinbilbung  folgenbe  Wxttei  an:  ^Natronlauge,  falcinierte  unb  ge^ 
luö^nlid^e  6oba,  G^lorbar^um,  ^erbfäure  (ßid^en^olj  in  (Stüdfen),  Ma- 
tec^u  ober  Gad^ou,  Kartoffeln  u.  f.  ro.  ^aä  ilittel  ift  in  hirjcn  3^^*' 
räumen  einzubringen. 

8.  ^effclträgcr.  ^an  unterfc^eibet  ^obentröger  unb  8eitenträger. 
Um  nic^t  balb  jerftört  ju  werben,  foUen  fie  feiner  l^ol^en  Temperatur 
ausgefegt  werben. 

9.  9ioft,  Sreuersfige,  ßamttt.  ^kd^jufe^en  Slbteilung  ^eueningg- 
anlagen,  <S.  842. 

10.  llm^üttitng.  25er  Äeffel,  3)om,  bie  2)ampfleitung  2c.  geben 
üiel  S3ärme  an  bie  Umgebung  ab.  ®ä  ift  ba^er  angezeigt,  biefe  3S>ärmc' 
Derlufte  möglid^ft  ju  oerminbern.  Xa^u  bienen  f^led^t  leitenbe  Um- 
IjüUungen.  ®benfo  foU  baö  Äeffellofal  warm  fd^lie^en,  ein  beftänbiger 
löuftjug  alfo  oermieben  werben. 


M.  Don  beit  Dampfmaft^inciu 

35ie  35ampfntafd)inen  unterfd^eibet  man  in  einfarf):  unb  boppelt^ 
wirfenbe  9)lafd)inen,  in  .^oc^brurf;,  TOttelbrurf:  unb  ^JJieberbnicf^ 
mafd^inen;   in  ^JJafd^inen  mit  ober  o^ne  i^onbenfation ,  mit  ober  oljne 

Sriß.  1.  ^^ 


m2zm 


W¥^^j 


m 


mm 


^ 


V/;M//mM>?m?mmmmMmmmmm/i>v;m 


Von  ben  ^amt^fmafd^infn.  ßgl 

(5jpanfton  bcä  IDampfeS;  in  fold^c  mit  ©d^icbers  unb  SJcntilfteucnmg ; 
mit  balancier,  mit  Sd^ubftange  unb  Kurbel;  in  oScitierenbe;  mit  einetn 
ober  mehreren  ß^linbcrn;  in  ^anb:  unb  @c^iffämafc^inen ;  in  fi^e  unb 
6en)e()Uc^e  unb  biefe  (enteren  in  i^o!omobtfe  unb  £o!omotit)en. 

i)ic  .^»au^tteilc  einer  !Dampfmaf(^ine  {^iq.  1)  finb:  ber  Gt^Iinber, 
bcr  2)ampffoIben  unb  bie  Steuerung.  2)ie  Steuerung  ift  biejenige 
JÖorrid^tung,  burd^  roeld^e  ber  2)ampf  regelmäßig  in  ben  ^^linber  unb 
ttuä  bem  ©pUnber  geteitet  roirb.  2)ie  betreffenben  Organe  finb  Sd^ieber 
ober  SßtntHt.  —  Jviß-  1  ft^üt  eine  SWafd^ine  mit  einem  ©d^ieber  bar. 
Xev  3)ampf  itxti  auä  bem  Meffet  burd^  ein  Seitenro^r  in  ben  ©d^ieber^ 
faftcn  unb  Don  ba  burd^  ben  Äanal  b  in  ben  S^linber  oor  ben  Äolben, 
um  i^n  tjorroärtä  ju  treiben.  3)er  2)ampf  i^inter  bem  Ä'olben  tritt 
burc^  ben  Sianal  d  unter  ben  ©d^ieber  F  in  baä  ^bj^ugäro^r  J.  3)urc^ 
bie  i^ins  unb  l^erge^enbe  S^eroegung  beö  ©d^iebersf  oertaufd^en  bie  Ä'a- 
nä(e  b  unb  d  il^re  MoUen  rege(mäf[ig. 

3n  fämtlid^en  9l6f(^nitten  über  ^ampfmaf deinen  fei: 

D  ber  3)urd^meffer  beä  ©^ünberS, 

H  ber  Sbub  ber  SRafd^ine, 

h   ber  t^eil  beö  ^ubeö,  längö  roeld^em  2)ampf  einftrömt, 

V   bie  mittlere  Äolbengefc^roinbigfeit  per  ©eiunbe, 

n    bie  3tn5a§l  ^re^ungen  ber  3Kafd^ine  in  ber  9Winute, 

P  ber  iDampfbrudf,  roeld^er  im  (Splinber  längä  beä  ^iieges  h  l^errfd^t, 

Po  ber  mittlere  ©egenbrudP,  weld^en  ber  au^  bem  ß^linber  abftrömenbe 

^ampf  auf  ben  Kolben  ausübt, 
p   ber  mittlere  Ueberbrurf  beä  3)ampfeä  im  G^linber;  biefe  Äräfte 

per  1  qcm  glöd^e;  bie  Sängen  bagegen  in  Metern  unb 
F   bie  Äolbenfläd^e  in  qcm. 

I.  feile  der  JampfmaJ4;inen. 

1.  ^atn^fc^nttber.  2)er  ^urd^meffer  beä  ©plinberö  l)ängt  oon  ber 
Jiieiftung  ber  SRafd^ine  ab  unb  ift  nac^  ©.  398  unb  400  3U  berechnen. 
3)er  öub  foU  bei  figen  5Dkfd^inen  cirfa  2mal  größer  fein  alä  ber 
ßi^linberburt^meffer.  3e  größer  biefeä  ^l^erl^ältniö  genommen  roirb,  um 
fo  länger  unb  fc^roerer  fällt  baä  Öeftelle  au^\  je  fleiner  eö  gewählt 
roirb,  um  fo  me^r  Umläufe  mac^t  bie  5!)lafc^ine  bei  gleicher  Kolben; 
gefd^roinbigfeit. 

^ie  ^anbbirfe  beä  Gijltnberä  foU,  fc^on  wegen  beä  2luffpannenä 
beim  2lu$bol^ren,  ftarf  fein  unb  minbeftenö  betragen 

1,5  f  2D  CSentimeter. 

^efinbet  fic^  ber  Molben  am  ^nbe  beä  /oubeö,  fo  fteljt  er  oom 
(Si)linberbedfel  ab :  bei  f leinen  3)laf deinen  um  3  biä  4  mm,  bei  großen . 
um  6  hi^  8  mm.  3)er  ^roifc^enliegenbe  ffiaum  famt  bemjenigen,  reeller 
bem  @intrittä!anal  nac§  biä  pm  ©c^ieber  fü^rt,  ^eißt  f^äblid^er 
l^Haum.  35ian  oenoanbelt  i^n  in  einen  S^linber  mit  ber  @runbflärf|e  F 
unb  ber  Sänge  ho  unb  nennt  ho  Sänge  beä  fc^äblid^en  9iaumeä. 

2)ie  ÖJröße  ho  beträgt  geraö^nlid^:  bei  fleinen  iilafrfiinen  5  biä  G 


382 


!Uon  ben  SamHntaf deinen. 


bei  mittleren  4  bis  5  uitb  bei  grofjen  3  bi^  4  ^rojent  uom  ^ube  U.   Se- 
fonberS  !tein  fann  ho  bei  ©orlifj-  unb  ^entiCmafc^nen  gel^alten  loetbeii. 

3ln  ben  @nben  toirb  ber  ©^linber  um  1  bis  2  mm  weiter  gebol^rt 
als  an  ber  "Sl&^t,  meldte  oom  Kolben  beftrid^n  n)irb. 

3Bo  bie  Äolbenftange  burd^  ben  3)erfel  i^inburd^gei^t,  ift  eine  @topf: 
büc^fe  nötig,  roeld^e  geroö^nlid^  mit  .^anf  gebid^tet  roirb. 

2)ie  Duerfd^nitte  ber  SRöl^ren  unb  Äanöle,  loeld^e  ben 
2)ampf  in  ben  ß^linber  leiten,  foUen  annäl^errtb  fein 

bei  großer  ^olbengefd^niinbtgfeit      Vu  ^^  ^olbenfläc^e, 
bei  mittlerer  ^olbengefd^roinbigfeit  V^o    „  „ 

bei  Heiner  Äolbengefc^winbigfeit      V2e    „  „ 

(Sinb  befonbere  SluStnttäöffnungen  »orl^anben,  fo  nimmt  man  beren 
Duerfd^nitt  1,3=  biä  l,6mal  gröfier  alä  für  ben  ©intritt. 

SDamit  bei  ber  @(^teberfteuerung  ber  395eg  beä  ©d^ieberS  nid^  ju 
gro^  ausfällt,  nel^me  man  bie  ©intrittsöffnungen  biefer  Äanäle  6-  bis 
8mal  länger  alS  breit. 

2.  ^am^ffolbe«.  S8ei  ber  SÄetallliberung  wirb  ber  3)r«tf  ber 
9iinge  gegen  bie  ß^linbermanb  burd^  bie  ©lafticität  von  Scbcrn  ober 
bur^  biejenige  ber  3)id^tungSringe  felbft  l^en)orgebrad^t.    SO'ian  nel^me 

^'öf)e  ber  aÄetaHliberung  beS  ÄolbenS  =  2,5  +  5D  cm; 
ööl^e  ber  §anfliberung       „        „       =:5,0  +  4Dcm. 
S)er  2Beg  beS  ÄolbenS  bei  einem  §in:  unb  Hergang  ift  =  2H,  in 
ber  3Rinute  =2Hn,  aber  aud^  =60v;  bal^er 
(1)  60v==2Hn. 

SBraud^bare  5öerte  ber  ^olbengefd^roinbigfeit  v  für  ben  gemöl^n: 
liefen  ®ang  einer  2)ampfmafd^ine  liefert  fölgenbe  empirifd^e  gormel 

V  =  1,6  l/H. 

gür  ben  ^ub    .     .   H  =  0,25    0,50    0,75  1,00  1,50  2,00  m 

lüirb  ©efd^minbigfeit  v  =  1,00    1,25    1,45  1,60  1,80  2,00  „ 

unb  ^ourenjal^l     .    n  =  120       75       58  48  36  30  „ 

3.  ^tffe  bet  ^olbtn^angt.  ^ei  hoppelt  roirfenben  ^ampfmafd^inen 
wirb  bie  Äolbenftange  auf  3^0  i*"^  3)rurf  in  3lnfprud^  genommen; 
allein  i^r  3)urd^meffer  d  ift  nur  auf  ^rurf  ^u  bered^nen  mittelft  ber 
auf  ©.  198  angegebenen  gormel.  3Ran  nel^me  für  ©d^miebeifen  als 
3Bert  oon  E  für  ISfad^e  ©id^er^eit  100000  kg  unb  be^eid^ne  bie  Sänge 
ber  Äolbenftange  mit  L,  fo  wirb  _ 

(12  z=  0,004  ÜL\/P, 
aus  xoeldjex  ©leid^ung  folgenbe  gufammenftettung  abgeleitet  ift: 


p 

L  =  1,5D 

L  =  2D 

L  =  2,5D 

L-3D 

3  kg 
6   „ 
9  „ 
12  „ 

0,102  D 
0,121  „ 
0434  „ 
0,144  „ 

0,118  D 
0,140  „ 
0,154  „ 
0,165  „ 

0,131  D 
0,156  „ 
0,173  „ 
0,186  „ 

0,144  D 
0,171  „ 
0,190  „ 
0,203  „ 

iBon  ben  Sampfmaf^inm.  ßgg 

.^ieraufii  !ann  für  alle  votfommenben  ^f&Ue  ber  ^utd^tneffer  ber 
Molbenftange  entnommen  werben. 

4.  ®teiterttii§.  ^ie  Steuerung  roirb  bemivlt  burc^  Schieber  ober 
ä^enttle.  ^ie  Schieber  ftnb  entn)eber  fladf  ober  c^Unbrifd^  mit  f)in:  unb 
l^crge^enber  ©eroegung  ober  c^Itnbrtfd^  mit  breljenber  Bewegung. 

25ie  ©d^teber  werben  in  ber  SHegel  burd^  ^jcenter  bewegt,  meldte 
als  iturbeln  ju  betroc^ten  finb  (<S.  71).  2)a  nun  bie  (Sd^ubftnngen 
biefer  Sd^ieber  gewbi^nlid^  (ang  ftnb  im  ^erl^äUnig  jum  Sd^iebenoeg, 
fo  !ann  bie  Bewegung  beiS  @^ieber§  auf  ben  beiben  ipötften  biefeei 
:£L^eged  fe^r  na^e  atö  übereinftimmenb  angefe^en  werben. 

A.  (ginfad^er  SWufd^elfd^ieber. 

a)  25 ie  ^ou^jtpofitionen.  3n  ben  Jiguren  2  biä  5  ift  biefer 
Schieber  in  oier  oerfd^iebenen  £agen  gejeid^net.  3n  aUen  Figuren  be: 
aei^net  A  bie  Kurbelwelle,  A  D  bie  Kurbel,  d  bie  ^itte  ber  e^centrifd^en 
(Scheibe,  weld^e  ben  @d^ieber  bewegt,  alfo  Ad  bie  ©^centricitöt,  bie 
gleid^'ift  bem  l^alben  .<oub  bed  Sd^ieberS,  df  bie  @scenterftange,  weld^e 
in  f  mit  ber  (Sc^ieberftange  ^ufammenl^ängt.  Sßegen  beä  BlaumeS  ift 
bie  Kurbel,  ebenfo  bie  Stange  d  f  2c.  ju  furj  eingetragen.  35ie  Kurbel^ 
welle  foll  paraEel  ^ur  (Seraben  yz  gebadet  werben. 

^n  ^ig.  2  befinbet  ftc^  ber  Kurbelsq^fen  D  im  toten  ^unft,  alfo 
ber  2)ampf!olben  am  @nbe  beö  §ubeg.  3n  biefer  Sage  foU  ber  ©d^ieber 
bereits  frifd^en  2)ompf  burd^  bie  ©palte  ab  in  ben  ©plinbcr  unb  (SJegen^ 
bampf  burd^  bie  ©palte  a'b'  au§  bem  (Splinber  treten  laffen.  Tlan 
crreid^t  bieä,  wenn  ber  SÖßinfel  DAd,  ^iß-  2,  ftumpf  ift.  @ä  fei  bie 
Öerabe  SA  fen!re(^t  auf  DA,  fo  nennt  man  ben  Söinfel  SAd  95or= 
eilunggwinfel.  ^re§t  man  d  nad^  S  jurütf,  fo  !ommt  ber  ©d^ieber  in 
feine  mittlere  Sage.  3n  biefer  überbedft  er  bie  Kanäle  ac  unb  a'c' 
nac^  au^en  unb  innen.  'Sftan  nennt  bie  betreff enben  breiten  äußere 
unb  innere  UeberbedPung.  9la(^  biefen  UeberbedPungen  rid^tet  fid^ 
ber  Sioreilungöwinfel,  fowie  bie  ©paltenweite  ab  unb  a'b'. 

"S&enn  ber  Kolben  im  93egriffe  ift,  ben  toten  ^unft  auf  ber  einen 
©eite  äu  erreid^en,  fo  foU  bereitö  auf  biefer  ©eite  frifd^er  i)ampf  ein= 
ftrömen,  bamit  ber  Kolben  bie  33ewegung  nad^  ber  anbern  ©eite  mit 
ooUem  2)rud  beginnen  !ann;  auf  ber  9lbftrÖmung8feite  foll  ebenfo  fo: 
fort  bie  Entleerung  beä  (S^linberö  erfolgen,  bamit  ber  ®egenbrudP  rafc^ 
fin!en  !ann.  ^enn  aber  baS  SJoreilen  ju  gro^  ift,  fo  tritt  auf  ber 
einen  ©eite  3)ampf  in  ben  Gplinber,  beoor  ber  Kolben  ben  S>ub  burc^^ 
laufen  ^at,  übt  bal^er  einen  fc^äblic^en  ^egenbrudP  au^,  unb  auf  ber 
anbern  ©eite  ftrömt  ber  ^ampf  fd^on  ah  ju  einer  Qeii,  ba  er  nod^ 
avheiien  foUte. 

3)rel^t  man  bie  Kurbel  in  bie  Sage  ber  gig.  3,  fo  rüdft  d  in  ben 
toten  ^unft  unb  fomit  ber  ©d^ieber  in  bie  ^renjlage  rec^tä.  3Wan 
ftel^t,  wie  raf (^  bei  biefer  2)re^ung  bie  Kanäle  a  c,  a'  c'  geöffnet  werben. 

Kommt  bie  Kurbel  in  bie  Sage  ber  gig.  4,  fo  bewegt  fid^  ber 
©d^ieber  in  entgegengefe^ter  9(id^tung.  ®r  oerengt  mei^r  unb  mei^r  bie 
3)ampff anale.    2)er  ©d^ieber  ift  in  ber  Sage  ge^eic^net,  wo  bei  h  ber 
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CDampfcintritt  aufhört.  2Ran  fälle  Dw  fenfret^t  ouf  uv  unb  bctrad^te 
UV  nlö  §ub  beä  2)ampfc^linbcrä,  fo  ftrömt  mithin  ^ampf  in  bcn 
^pHnber,  wä^renb  ber  ^o(ben  ben  ^eg  uw  burc|lftuft.  iänQ^  beS 
'Begeö  wv  be^nt  fid^  bcr  2)ampf  ouä  unb  loirft  burd^  ©gpanfion. 

&ef)i  bte  Jlurbel  über  in  bie  i^age  ber  ^^ig.  5,  fo  fd^Üef;!  fic^  ber 
iDampfauStritt  bei  m  ah.    Man  fäUe  Dx  fenfred^t  auf  u'v'  unb  be- 


trachte  u'v'  alä  A^olbenl^ub,  fo  ift  xv'  ber  Äl^eg,  längs  lueld^em  ber 
Öegenbampf,  ber  au^  bem  ©plinber  nic^t  entweid^en  fonnte,  sufammen^ 
gebrütft  wirb. 

b)  2)aö  3cw"^^'W^  ^i<^9^^"t^"-  3Kan  3ei(^ne  über  bie  ©Ecentri: 
cität  OD  (Sig.  6)  einen  ^albfreiä.  @ä  fei  OD  bie  9lid^tung  ber 
5!Rafd^inenfurbel  für  ben  toten  "^nnlt  unb  OG  bie  entfprc^cnbe  ©j^ 
ccnterturbel.    'Sftan  gebe  ber  Sld^fe  eine  3)rel^ung,  fo  ba^  0  D  nad^  0  D' 


Son  bfti  Sampfmald^ineit. 
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unb  0  G  nac^  0  G'  fotnmc,  «nb  sie^e  CV  a  fenfrcd^t  auf  O  D,  fo  ift  0  a 
bic  (Entfernung  bcö  ©c^icberä  Don  ber  mittleren  :^age.   5iun  fei 

r  bie  ©jcentricität  OD, 

rx  ber  SSoreilungöroinfcI  JOG, 

ß  ber  2)re^roin!el  DOD'  unb 

z  ber  ©c^iebenoeg  Oa,  fo  ift 

rx  +  ii  ber  SßJinfel  OG'a;  ba^er 

z  :=  r  Bin  (a  +  ß). 

Um  ben  SBert  oon  z  grapl^ifc^  bars 
i^uftetten,  aeid^ne  man  (J^ig.  7)  bie  red^t: 
roinf figen  5lcl^fen  0  J  unb  0  D,  le^tere  nadji 
bem  toten  ^untt  gerichtet;  mac^e  3öin!el 
GOJ  =  a,  3öinfel  KOD  =  ß;  trage  auf 
bem  8ci^enfe(  0  G  ein  ©tücf  0  g  =  r  ob  unb  befc^reibe  barüber  einen 
jirei§  Odg,  ,^ie^e  bic  Seltne  eg;  fo  ift  3)reied  Oge  in  e  rec^troinftig. 
^a  nun  ^l^infet  eOg  ^  90  -  (a  f-  ß),  fo  wirb  Sinfel  Oge  =  a  +  ß; 
bal^er  0  e  =  z.  2lUein  0  e  ift  ©e^ne  beö  ©c^ieberlreifeä  0  g.  ^iefe 
(Bef)ne  ift  ba§er  ber  3öeg,  roeld^en  ber  ©d^ieber  oon  ber  mittleren  i'age 
am  burd^Iaufen  l^at,  wenn  bie  Üurbet  in  0  E  anfommt.  (Sin  @(etd^eö 
gilt  üon  jeber  ©ci^ne,  loeld^e  üon  0  auägel^t  für  bie  betreffenbe  Sage 
ber  95lafd^inen!urbel. 

^efinbet  fic^  biefc  Äiurbel  in  A ,  f o  ift  bie  ©el^ne  =  0,  weil  0  A 
tangential  jum  Hreife  Og  liegt.  3n  B  ift  ber  ©d^iebernjeg  =  Ob,  in 
C  —  0  c,  in  D  =  0  d  u.  f.  lo. 

3!flan  mad^e  0  a  =  ber  äufiern ,  0  q  =  ber  innern  Ueberbedfung ; 
ferner  a  i  =  q  m  =  ber  breite  beö  äußern  Ä'analä  unb  i^iei^e  oon  0  au^ 
Äireife  burd^  q,  a,  m  unb  i;  fo  ergibt  fid^  folgenbeö: 

2)amvfeintritt.  Äommt  bie  iCurbel  t)on  A  nad^  C,  fo  ift  ber 
©d^ieberroeg  =  Oc;  ebenfo  gro^  ift  bie  äußere  Ueberberfung.  3)al^er 
beginnt  in  ber  Äurbelftellung  0  0  ber  .li^anal  fic^  ju  öffnen,  ^ommt 
bie  Äurbel  nac^  D,  fo  ift  ber  ©c^iebertoeg  =  0  d,  unb  ba  0  x  =  0  c, 
fo  ift  ber  Äanal  um  d  x  geöffnet.  2)er  5lbftanb  d  x  ift  ba^er  bie  lineare 
35oreilung.  ^n  f  ift  ber  Manal  gang  geöffnet,  in  g  üom  ©d^ieber 
um  ig  überfc^ritten.  öJel^t  bie  Äurbel  üon  G  an^  weiter,  fo  gei^t  ber 
©d^ieber  rücfwärtö.  3n  H  ift  ber  .^anal  nod^  ganj  geöffnet,  in  K  wirb 
er  gefd^loffen,  weit  Ok  =  ber  äußern  Ueberberfung.  3n  M  ift  ber 
©d^ieber  wieber  in  feiner  mittleren  Sage,  bie  Kurbel  l^at  bal^er  eine 
l^albe  Umbre^ung  t)ollenbet. 

gür  bie  anbere  l^albe  Umbrel^ung  bietet  baä  SDiagramm  AM S  bie 
gleid^en  SSegiepungen  bar  wie  baä  2)iagramm  AGM.  3Son  K  biö  P 
unb  üon  U  bi^  C  finbet  fein  ^ampf eintritt  ftatt,  üon  C  biä  K  unb 
Don  P  big  U  ift  bagegen  geöffnet.  2)ie  obere'  fd^raffierte  gläd^e  gibt 
baä  ©ebiet  beö  S)ampfeintritteö  an  für  bie  erfte  l^albe  Umbrel^ung. 

SDampfauötritt.  J^ommt  bie  Kurbel  üon  A  nad^  B,  fo  entfernt 
fid^  ber  ©d^ieber  auö  ber  9Witte  um  0  b ;  allein  0  b  ift  bie  innere  Ueber= 
berfung;  alfo  beginnt  in  b  ber  35 ampf austritt.  3n  D  ftrömt  ber 
3)ampf  af>  burd^  eine  ©palte  von  ber  93reite  yd;  in  w  ift  ber  äußere 

aSernouIIi,  ä^abemecum.    19.  ^uf(.  25 


Jfanal  ooU  geöffnet,  in  G  ift  et  um  mg  iifretf(f|ritlen  unb  bleibt  über^ 
ft^titteii  bio  t.,  fiftliefit  fidfi  abtt  bei  I,  wenn  hie  Kurbel-  nat^  L  tommt; 
et  bleibt  «eftbloffeii  nun  L  biä  N,  öffnet  oon  ba  bt«  V,  6eiie^utigö= 
weife  uon  n  bi€  v,  roirb  Bonn  geff^loffen  oon  V  btä  B  n.  j.  id.     ~' 


untere  fcftraffierle  S'^c^e  flibt  baä  ®ebiet  on  für  ben  Dampf  austritt 
loä^tenb  ber  (iwiten  öälfie  bet  Drehung. 

?fOlgeruugen.  ^n  K  beginnt  bic  e^ponfion,  in  L  bie  Sompref^ 
fion  für  bie  erfte,  in  U  unb  V  baäfelbe  für  bie  jnteite  ^albe  Umbre^ung. 
!Dln(^t  man  it  Keiner,  b.  ^.  rüdt  G  näf|er  gegen  J,  fo  rüiten  auc^ 
K  unb  L  gegen  Q  ^in  unb  eä  wirb  ber  3fieg  für  bie  (S^panfion  unb 
Sompreffion  Heiner.  SUein  bann  riirft  autft  d  nä^er  flegen  0.  ®efe^t 
ii  (äme  babei  d  nadi  i,  fo  märe  leine  lineare  ^oreilung  Dor^anben, 
eä  mügle  olfo  bie  äußere  Ueberbedtung  oertleinert  mecben.  allein  bann 
märe  au(§  Oy  ju  grofl.  Siäre  Od  gor  Heiner  alä  Ox,  fo  mürbe  Bet 
^ampf  erft  einige  '^i\\  uaif»  bet  Umte^r  beä  äolbenä  eintreten.  Säre 
Of>  Heiner  nlä'Oi,  fo  mürbe  ber  äufeere  Sanol  nie  gonj  geüffnel, 


«gn  btn  £am|>fna|it)i»it.  3^7 

iDä^»tib  er  na<4  bet  >tigur  uon  f  bxi  h  gan;  offen  ift.  Waii  erfie^t, 
iDie  lei<t|t  fii^  auä  bem  Diagramm  bev  ^ufninmenlianii  aller  ma^deben^ 
ben  SfT^aitniffe  «trennen  lägt. 

c)  %)eite  beä  mittlecen  ßauolä.  Vfelangt  ber  et^ieber  in  bie 
äußerfte  Üa%t,  fo  loirb  ber  mittlere  Sanol  Derengt.  2iie  (leinfle  breite, 
ntelt^e  er  noi^  offen  galten  )oU,  btirf  nit^t  unter  bie  Streite  beö  Hufieni 
;i(aniiU  giniinierge^en.    @ä  fei 

a,  ao  bie  breite  beä  äußern  unb  mittlem  flanoB, 

i,  e  bie  innere  Ueberbedung   unb   bie  SQanbbidfe  jmifd^en  fieiben 

ßaitaien, 
r  bie  ©Ecenirtcttat;  fo  muß  bet  SJett  oom  b.„  minbeftenä  fein 
ft„-i  +  a  +  r-a.      - 
cl)  Variable  ^Epanfton.  Um  mit  bemeinfad)en@4ieber([einere 
J^üffungen  im  ^linber  )u  erreichen,  mai^t  man  baä  S^eenter  oer- 
ftellBat.    3"  biefem  3TOetf  wirb  eä  an  eine  feftfleleilte  Scheibe  anfls: 
ftfiraubt  unb  mit  einem  ejcentrtfd^en  ©ttiHb  oerfeften.    <Si  fanii  bnjier 
nadf   jnei  3<id)lungen  oerfdioben  werben:  in  bre^enber,  um  ben  Sor- 
eiiungäiointel ,  unb  in  rabialer,  um  bie  g^centricilitt  ju  önbern.    ^m 
Oäufid^en  jebocli  mirb  bie  fluliffenfteuerung  angemenbet. 

B.  KD[benf(6iebet. 

3er  Serteilungäfc^ieber  fann  au(^  in  jniei  2ei[e  geteilt  werben, 
bie  alä  !t)edfl(ic[|en  geroü^nlit^  gegen  bie  @nben  be^  (Sillinberi]  verlegt 
roetben.    XoH)  ift  babei  feKftoerftäublic^  ber 
Saum  für  ben  3""^i't  beä  I)ampfeä  getrennt  g[g.  g. 

ju  galten  uon  ben  Sflumen,  bur(^  me^e  ber 
Sampf  abgeleitet  mirb.  3)iefe  Xedtfiat^en 
tünnen  auc^  bie  ^orm  einer  ßqlinberflii^e 
^aben.  3n  biefem  JaUe  entftetien  bieKolben^ 
ft^ieber.  Sig- 8  fteUt  eine  einfache  Steue- 
rung mittelft  ^olbenfd)teE>er  bar.  A  Stglin^ 
ber,  B  3iaum  für  ben  3ut"tt  beä  ^amp^ti. 
c,  a  Schieber,  b,  b  Sanäle  unb  d,  d  Släume, 
meiere  ben  3)ampf  ableiten.  Sie  Ueber^ 
bedungen  ber  ©c^ieber  finb  geflenüber  benen 
ber  iJig-  2  »ertauf(^t;  bie  gröfieren  für  ben 
Eintritt  fmb  bem  jtaume  B,  bie  Heineren  für 
ben  äludtritt  befi  31äumen  d,  d  jugele^rt.  ^ia^ 
gramm,  @s|itinrian  k.  nie  beim  ftadtien  Sd^ie- 
ber.  ©ntlafi'ung  eine  ooHflänbige.  Soräüg^ 
lid)  für  fifineU  ge^enbe  Stafdiinen,  ba^er  be.- 
fonberä  nenoenbet  bei  Waff^inen  jum  betrieb 
Don  3i)namomaf<t|inen.  Um  Unbii^t^eiten 
an  ber  S^Unberflätfie  ber  fiolben  ju  neT= 
llüten,  tetfe|(en  etnjelne  Sonftruftoren  bie 
Cberflüflie  mit  eln^tfdien  Sii^tuugäringen. 


3gg  Vtn  lien  Siiin)ifni«[4<nni. 

C.  Soppelf(ftie6er. 

©ine  güuftige  atusnü^ung  bea  3>aiitpfeft  roirb  erjielt,  loenn  man 
ben  Gglinbet  nur  ftömaeft  mit  (rijt^em  SJampf  füllt  unh  fobann  biefeii 
X^ainpf,  ben  l^olben  fortfdiiebenb,  fo  lange  arbeiten  lägt,  biä  feine  Xem- 
peratur  möglid)ft  tief  gefunten  ift.  3u  tiefem  Srotit  roenbet  man  jioei 
Sdiießer  an,  ben  ^erteilungs-  unb  ben  Cspanfionäft^ieter.  »eibe 
fünne»  in  berfelben  ober  in  getrennten  .Hammem  anflefiratftt  werben, 
^n  bet  Segel  mirb  boS  Ginlammetfirflem  angeioenbet. 

a|  e^panfibnäfdiieber  eine  einfaifie  platte.  a>er  Si^ie^ 
6er  a,  gig,  9,  beroitlt  bie  Serteilung  beä  Donipfeö  nat^  unb  auS  bein 
gfllinber.  ffier  jweite  ©t^ieber  b  gleitet  auf  bem  erftern  fort  unb  ijffnet 
ober  f(6lie|it  eine  ber  Deffnungen  c.  2;iefer  jroeite  ©iliieber  ift  ber 
(Sjponfionöft^ieber.  SBerben  bie  St^icber  burt^  ejcentrifcfte  ©(Reiben 
bemegt,  roeldie  auf  berfelben  SSelle  eine  fefte  ©teHung  ju  einanber  ^abcn, 
fo  bleibt  bie  ßicpanfion  [onftant. 

m.  a.  Sil.  10. 


b)  ejpanfionäf*iebet  aniei  oerflelltore  platten. 
Ser  ©(^ieber  oon  %  3-  SDieijei,  ^ifl.  10,  asf'a'tet  eine  uaviaftle 
(f^panfion.  <$r  entl)ält  einen  3!erleilungäf^ieber  cac  unb  einen  Si- 
po nfionSfdiieber,  ber  üuä  äwei  oerftellbaren  platten  b,  b  befielt.    Jiie 
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3.<crfteUunfl  crfolcjt  burc^  «(^rauben  d,  d,  welche  entflegengefe^te  otci^ 
qungen  traben.  Etüden  bie  platten  5ufammen,  fo  bauert  bte  ^eriobe 
beS  2)ampfeinftrömen9  (änger  tinb  bte  ^üQung  beci  (E^ünbers  nimmt 
m\  rücfen  fte  aber  au^einanber,  fo  tritt  bae  Umgefe^rte  ein,  wie 
^a^  folgenbe  jeigen  niirb.  ^aS  ^^center  beiS  (Sipanfionöfc^ieberg  mu^ 
bemjenigen  beö  Sertcilungöfc^ieberö  »orauöeilen  um  60  bis  90  ^ 

c)  2)  i  a  g  r  a  m  m  f  ü  r  o  b  i  g  e  ^  l  a  1 1  e  n  f  (^  i  e  b  c  r.  6ö  fei  (Jig.  12) 
21  bie  (Entfernung  ber  ftufecrn  ^Uottenfanten ;   2L  bie  (Entfernung  ber 
äußern  ^analfanten  bes  ^l^ertetlungofc^ieber«! ;  x  ber  ^^eg,  um  iDeld^en 
eine  biefer  Kanten  Don  ber 
benachbarten  äußeren  Mante  l^ifi-  i^ 

ber  "^Slatte  abfte^t,  unb  r  bie 
C5j:centricität  beö  ^Serteilungö^ 
fc^iebers. 

Um  bad  Diagramm  (^ig. 
1 1 )  beutlic^  5U  machen,  Der: 
großem  wir  bie  eben  erroäl^n: 
ten  SRa^e  3ma(.  ^an  jeic^ne 
bie  rec^ttoinftigen  ^diifen  O  A 
unb  OK,  ferner  bie  Jöor^ 
eilungsminfel  KOI  unb  KOII, 
mac^e  Ol  unb  OII  gleich  ben 
lE^rcentricitäten  beö  Sertei^ 
lungsf:  unb  (E^rpanfionsfc^ie: 
berä,  »erbinbe  ^unft  II  mit 
],  mac^e  0  f |  gleich  unb  pa-- 
taUel  I  II  unb  errichte  über 
O  f|  einen  Kreie,  ber  mit  III 
numerirt  fei. 

^J^un  fc^neibe  man  auf 
OA  bas  @tü(f  Oa  =  L-  l 
ab  unb  jie^e  t)on  0  auS  burc^ 
a  einen  Äreiä  IV,  fo  !önnen 
bie  SBerte  pon  x  wie  folgt 
abgelefen  werben. 


i-r-^ 


^er  Slbftanb  x  liegt  immer  in  einer  Murbelric^tung  0  A,  OB, . . . 
(Er  l^at  jroei  (fnbpunfte;  ber  eine  liegt  im  Äireife  IV,  ber  anbere  im 
Mreife  III.  ®o  ift  aa|  =:x  für  bie  Kurbelftellung  A,  bbj  ^xfürB; 
0  c  =  X  für  C,  n)ei(  0  C  Tangente  an  ben  Äreiö  III  ift.  gür  D  ift 
X  :=  0,  b.  1^.  ber  (Sjpanfionöfc^ieber  mad^t  ben  Kanal  K,  ber  ftc^  im 
'i^erteilungöfd^ieber  befinbet,  su;  eo  beginnt  bie  (E]cpanfton.  Jyür  K  ift 
ber  Äanal  K  überfd^ritten  (jugebecft)  um  eei,  für  F  um  ff|,  für  G 
um  gg|  unb  bleibt  überfc^ritten  bio  bj,  roo  bie  Slbbecfung  bes  Kanals 
beginnt. 

SKad^t  man  l  größer,  fo  wirb  L  — l  Heiner;  ber  Hreis  IV  f^ief)t 
fic^  Swföntmen,  ber  ^unft  d  rürft  nä^er  gegen  0  unb  bie  (Sjpanfion 
beginnt  früher.  Sißenn  L  —  l  =  0,  fo  jiel^t  ftd^  ber  Kreiö  IV  in  ben 
^unlt  0  jufammen,  d  rürft  nad^  0  unb  bie  (Espanfion  beginnt  in  C. 


380  ^°''  *'"  Si>inv|ni>f4tn(n. 

7.  Wannttit,  ^ut^btitel.     So  i|t  pjedmägifl,  bie  äeffel  fo  einju^ 

ti(^len,  iai  fie  im  gnnem  8"'  a^winigt  merben  tonnen.  3ft  ein  bitefteö 
93efa^ten  burt^  ben  3(rbejtet  müglit^,  fo  mirb  ou^  eine  ju  biefem  ^mtde 
bienenbe  Ceffnung  angebro^t,  rotliltt  buiifi  einen  Sleitel  non  inneti 
flefc^Ioffen  mecben  fonn.  ;i|m  onbetn  Jan  bringt  man  mehrere  ^u5= 
Öffnungen  an. 

es  ift  jwedmäfeig ,  ba§  SaiaRer  oor  feinet  »enoenbung  im  «etid 
JU  reinigen,  ^o  bieä  nii^t  geft^ie^t,  wenbet  man  jur  Serlgiitung  ber 
Meffeirteinbilbtinft  folgenbe  'Slittel  an:  91a tron lauge,  taicinierte  uiib  ((e- 
iu5^itli<^e  Saba,  (EtilorboTquin,  (^erbfäure  (@j^enl|D[j  in  Stüden),  Ka- 
tet^u  ober  Gat^ou,  Hartpfleln  u.  (.  m.  SDaö  Mittel  ift  in  (iir}en  ßeit; 
naunien  ei njub ringen. 

8.  iieffcltniger.  3Nan  unterftlteibet  ^obentTSger  unb  Seitenträger. 
Um  iii(^t  boib  jerftiJrt  ju  raetben,  Jollen  fie  leiner  ^o^eii  Temperatur 
üuägefe^t  merben. 

9.  !tt>fl,  ^»»iige,  fiaMin.  ')ta(liiufe^en  Sfbteilung  ^euerungä= 
anlagen,  ®.  342. 

10.  Um^Quitg.  Xn  Jfeffel,  T)oni,  bie  23ampfleituiig  ic.  geben 
Diel  ^dtme  an  bie  Umgebung  ab.  @ä  ift  ba^er  angejeigt,  biefe  aSärme- 
uerlu^  moglittift  )u  oertninberii.  3)a)u  Dienen  fdilec^t  leitenbe  Um: 
llliUungen.  gbenfo  foU  bag  Keffellotal  narm  fi^liefien,  ein  beftänbifler 
l^uftiuq  al)e  uerm leben  merben. 

M.  Von  hta  llam|ifmaf[t)inru. 

tie  IiampfiiiafrfiineH  unlerfd^eibet  man  iii  einfaffi-  unb  boppelt- 
mirtenbe  SRafrtiinen,  in  .feofftbrnit-- ,  SJIittelbrutf;  nnb  Slieberbnirf: 
mafd)inen ;   in  'iNnfi^ineii  mit  ober  o^ne  Jtonbenfallon ,  mit  ober  Dl)iie 


Von  ben  ^aml^finaf^inrn.  3g ^ 

(f^panfton  beS  ^ampfed;  in  fold^e  mit  Schiebet:  unb  Sentilfteuerung ; 
mit  balancier,  mit  ©d^ubftange  unb  Kurbel;  in  oScilierenbe;  mit  einem 
ober  mehreren  S^^linbem ;  in  Sanb:  unb  @(^iffdmafc^inen ;  in  fi^e  unb 
bewegliche  unb  biefe  leiteten  in  ^otomobile  unb  £o!omotit)en. 

^xt  «t^auptteile  einer  iDampfmafc^ine  (^ig.  1)  finb:  ber  ßtjlinber, 
ber  ^ampffolben  unb  bie  (Steuerung,  ^ie  Steuerung  ift  biejenige 
^orrid^tung,  burd^  meldte  ber  ^ampf  regelmäßig  in  ben  (^^Unber  unb 
aus  bem  S^^Unber  geleitet  niirb.  ^ie  betreffenben  Organe  finb  Sd^ieber 
ober  Sentile.  —  gig.  1  ftellt  eine  SKafc^ine  mit  einem  Sd^ieber  bar. 
2) er  ^ampf  tritt  auä  bem  Äeffel  burd^  ein  Scitenrol^r  in  ben  ©d^ieber^ 
faften  unb  von  ba  burd^  ben  ^anal  b  in  ben  S^Iinber  Dor  ben  Kolben, 
um  i^n  Dorroärtä  ju  treiben.  2)er  2)ompf  hinter  bem  Äolben  tritt 
burd^  ben  Äanol  d  unter  ben  (Sd^ieber  F  in  baä  SCbjugärol^r  J.  25urcl) 
bie  l^ins  unb  §erge^enbe  Bewegung  bed  6d^iebersi  Dertaufd^en  bie  ^a- 
nöle  b  unb  d  i^re  Atollen  regelmößig. 

3n  fämtlit^en  9lbfd^nitten  über  ^ampfmafc^inen  fei: 

D  ber  2)ur(^meffer  beä  ©plinberä, 

H  ber  .^ub  ber  SWafd^ine, 

h   ber  ieil  beä  §ubeS,  längö  roeld^em  ^ampf  einftrömt, 

V   bie  mittlere  Kolbengefd^roinbigfeit  per  Sefunbe, 

n   bie  Sln^al^l  ^rel^ungen  ber  SDlafd^ine  in  ber  SRinute, 

P  ber  ^ampfbvud,  welcher  im  (S^linbcr  längä  beä  3Gßegeg  h  l^errfd^t, 

Po  ber  mittlere  ßJcgenbrurf,  roeld^en  ber  auä  bem  ©plinber  abftrömenbe 

^ampf  auf  ben  Kolben  ausübt, 
p   ber  mittlere  Ueberbrurf  beö  Kampfes  im  6i)linber;  biefe  Kräfte 

per  1  qcm  gläd^e;  bie  Sängen  bagegen  in  3Retern  unb 
F   bie  Kolbenfläd^e  in  qcm. 

I.  feile  der  }[ampfmajd|;inen. 

1.  ^aml^fc^Itnber.  2)er  2)urd^meffer  beä  ß^^linberö  l)ängt  oon  ber 
iieiftung  ber  SRafd^ine  ab  unb  ift  nac^  ®.  398  unb  400  ju  berechnen. 
3)er  öub  foll  bei  fijen  3Kafc^inen  cirfa  2mal  größer  fein  al^  ber 
(S^linberburd^meffer.  ^e  größer  biefeä  SSerl^ältniö  genommen  roirb,  um 
fo  länger  unb  fc^roerer  fällt  baö  Öeftelle  aug;  je  fleiner  eö  gewählt 
wirb,  um  fo  me^r  Umläufe  mad^t  bie  9!Jlafd^ine  bei  gteid^er  Kolben: 
gefd^roinbigfeit. 

2)ie  ^anbbicfe  beö  (Svlinberö  foll,  fd^on  roegcn  be§  9Iuffpannenö 
beim  Slu^bol^ren,  ftarf  fein  unb  minbefteni^  betragen 

1,5  -h  2D  Zentimeter. 

^efinbet  fic^  ber  Kolben  am  @nbe  beö  öubeö,  fo  fteljt  er  oom 
ßijlinberberfel  ab :  bei  f leinen  3Kaf deinen  um  3  biö  4  mm,  bei  großen 
um  6  biä  8  mm.  2)er  groifc^enliegenbe  ^aum  famt  bemjenigen,  welcher 
bem  ©intrittäfanal  nad^  biö  jum  ©d^ieber  fül^rt,  l^eißt  f^  ab  lieber 
iWaum.  Wlan  oerroanbelt  il^n  in  einen  ©^linber  mit  ber  ©runbfläd^e  F 
unb  ber  Sänge  ho  unb  nennt  h^  Sänge  beä  fd^äblid^en  Siaumes». 

2)ie  ßJrÖße  ho  beträgt  geroö^nltd^:  bei  f leinen  ^afc^inen  5  biö  ö 


K.    «cntilfteuccun«). 

3^e[  Itcgenbe  (S^linber  bot  mei  eiiilafiveiitile  auf  ber  obetn  unb 
jwei  Äuslalnentile  auf  bet  untern  «ette,  j«  lunädjft  ben  Gqlinber&Mleln, 
;£ie  Sentile  boben  ^oppelfi^  unb  finb  entlaftet;  fie  ifcbrn  unb  fenteit 
fidi  in  oertitaler  ätit^lunit.  Sei  bcr  Criginolmafdiine  bei  Ctebrübfr 
«uljtr  Don  1K67  merben  iit  untern  Seit tile  benegt  buriQ  Jtretsfibeiben, 
bereu  SaliiinifieT  an  jniei  gegenüberliegenbeu  Stellen  con  r  in  R  fiber- 
gebt, fö  ba(t  ber  SentÜbub  ber  :Siffereni  R  —  r  proportional  ift. 

!&ie  tiintrittäpenlile  raerben  bewegt  burt^  Mreiäe;centeT,  gleitb  ben- 
ienigen  ber  geroä^nlit^en  ^lacbi'cbieber.  ^t)it  Entfernung  oom  ®i^  fonn 
baber  für  febe  iage  ber  üuvbel  beftimmt  raerben  burib  bn^  3^>'ner'f(be 
Ü^iagramm.  I^abei  ift  baä  Soreilen  bes  Ventile  getabe  fo  anjune^men, 
roie  beim  ^l'XbWi*''*'^  "ber  bem  <lotlii:'Bit)ieba.  allein  oucb  b'"  'f* 
ein  aRetbanismus  oorbanben,  ber  ben  3"fo>ninei'b''"3  piftben  Senlil 
unb  6rcenter  auslöst  im  SRoment.  in  raeltfiem  ber  €q[inber  genügenb 
mit  :^ampf  gefüllt  ift  unb  jmar  burtb  iSinrairtung  beä  ^egulalois. 

Süegen  W  rafdien  unb  fuftem  iSinroirtung  bei  Segulatorä  nennt 
man  bie  Steuerungen  mit  auälöfung  aucb  ^Täcifionöftetierungen. 

F.    (f^panfion  burdü  mebrere  ^Qlinber. 

a)  SiffteinäUoDlf.    Siefe  aHafibinen,  i^ig.  16,  btl)«"  !">«■  nebeii^ 
einnnber  ftebenbe  Sampfeq[inber  A  unb  B  non  oerfdiiebenem  Soluiuen. 
Set  TiampF  ftrömt  auö  bent  Heffel 
iSiB-  lö-  in  ben  Ileinetn  E^linbet  A,  roirW 

bafelbft  mit  tonftantem  S)rud 
IflngS  eines  Jeilä  beä  ^ubeö, 
ftrijmt,  naibbem  ber  Heinere  j{ol- 
ben  feinen  3Beg  burcblaufen  bat, 
in  ben  gtüfeem  Eqlinber  B  bin- 
über  unb  wirft  auf  beffen  Äol^ 
ben,  inbem  er  fi(ti  roübrenb  ber 
Seroegung  bie|eä  fiolbenä  auä- 
bebnt.  dieiauf  entmeitbt  ber 
^amp^  in  einen  fionbenfator,  nio 
erfi(bflblü^lt.-3nnebenfteb«n. 
"  ber  Stellung  ber  Sdiieber  ift  bie 
:Sampfcir!ulation  folgenbe.  ^tt 
Stampf  tommt  burtb  baä  Stobr  1 
aui  bem  fieffel  in  ben  Saften  2 
unb  uon  ba  burib  ben  Santd  3 
unter  ben  Selben  uon  A.  ©er 
Sampf  über  bem  Selben  uon  A 
gebt  burcb  4,  6,  S  unb  7  unter' 
ben  Kolben  DOn  B.  ^ev  Sampf 
über  bem  fiolben  non  B  entnieiibt 
bur(b  fi,  9  unb  10  in  ben  Son: 
benfntor. 
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b)  (Somvounbmafc^inen.  )^\e  fd^ioere,  aufredete  balancier: 
inafrf)inc  oon  3i>ooIf  wirb  in  ncueftcr  S^it  erfe^t  burc^  einfad^cre  Ron- 
ftruftionen.  2)aö  ^rincip  ift  jeboc^  basfelbe:  Uebertritt  beö  ^Dampfes 
au9  einem  Keinem  ©^(inber  in  einen  ober  mehrere  (^rö^ere  (S^Iinber, 
um  eine  gro^e  (^spanfion  ju  erzielen  unb  bae  ^(u0puffen  ber  ^ärme 
nac^  bem  Äonbenfator  ju  »erminbem.  2)ie  ßompounbmafd^inen  untere 
fc^eiben  ft(^  a(fo  von  ben  ^oolf'fc^en  burc^  eine  anbete  ^norbnunt)  unb 
baburc^  bebingte  ^Rtd^aniümen. 

Siegen  bie  ii^liriöev  nebeneinanber  unb  roirfen  bie  9)2af(^inen  auf 
•Hurbeln,  bie  einen  2öinfe(  uon  90**  bilben,  fo  wirb  jroifd^en  bem  flei- 
nern  unb  großem  S^ünber  ein  9iefen)oir  angebracht,  in  melc^em  ber 
I^ampf  beim  Uebergang  fic^  fammeU.  ^iefed  Steferooir  verlangt,  ba^ 
jcber  G^Iinber  mit  einer  felbftänbigen  (Steuerung  oerfe^en  werbe. 
."Oäufig  wirb  ber  2)ampf  im  SHeferooir  burc^  frif(^en  ^ampf  erroärmt. 

5.  ftonbcnfatioii.  <Str()mt  ber  ^ampf,  nad^bem  er  gearbeitet,  in 
bie  freie  ifuft  ab,  fo  l^at  er  ben  l'uftbrudf,  alfo  1  3ltmofppre  unb  au^er^ 
bem  noc^  anbere  äi^iberftänbe  5U  übem>inben.  ^iefe  (entern  betragen 
für  weite,  !ur3e  Slbleitungöf anale  0,1  bis  0,15  2(tmofp§ären ;  für  enge, 
lange  Hbleitungärdl^ren  mit  pI5|(icl^en  ^ic^tung^iänberungen  bagegen 
0,;^  bis  0,5  unb  me^r  Htmofpl^ären.  ^^ür  mittlere  Sl^erl^ättniffe  nimmt 
man  ben  gefamten  (^egenbrudf  ju  1,15  ^Itmofpljären  an. 

Um  biefen  ^egenbrucf  ju  verminbern,  lä^t  man  ben  älbbampf  in 
einen  luftbid^t  oerfc^Ioffenen  9iaum,  ben  Konben fator,  abftrömen, 
wo  er  mittelft  fattem  Gaffer  abgefül^U  wirb:  entweber  burcj^  (Sin: 
fpri^en  ober  burd^  Umfpülen. 

S3ei  einer  3lb!ü^lung  im  Äionbenfator  auf  30  <*  bis  40  **  6.  l^errfc^t 
im  Äonbenfator,  befonberd  wegen  ber  oorl^anbcnen  Suft,  ein  ©egenbrucf 
oon  cirfa  0,15.  SRitl^in  ift  ber  Oegenbrurf  hei  ben  Äonbenfations: 
mafc^inen  bei  mittleren  SSer^ältniffen  um  1  2ltmofppre  fleiner  alä  bei 
3Kaf(^inen  ol^ne  Äonbcnfation. 

A.    (Sinfpri^fonbenfator. 

Xex  2)ampf  tritt  burd^  ein  Jlol^r  C  (gig.  17)  in  ben  Äonbenfator 
AA.  3n  biefen  wirb  burd^  bie  Äaltwafferpumpe  ober  burd^  ben 
äußern  £uftbrudf  ununterbrod^en  fo  Die(  lalted  ä^affer  bei  6  eingefpri^t, 
bafe  ber  Xampf  ft(^  auf  cirfa  30 «  bis  40  ^  6.  abfüllt,  fic^  alfo  größten: 
teilö  in  aäJaffer  oerwanbelt.  2)as  Öemifc^  von  Sßaffer,  3)ampf  unb 
atmofp^rifc^er  iiuft,  weld^e  mit  bem  SBaffer  in  ben  Honbenfator  ge: 
langt,  wirb  burc^  bie  Suftp-umpe  F  in  einen  JHaum  H  gefd^afft. 
3luö  biefcm  Staum  fann  oennittelft  ber  SBarmwafferpumpe  ein 
Xeil  beo  Sßafferö  burc^  bas  3io^r  D  in  ben  M'cffel  be^ufö  ber  ©peifung 
besfelben  getrieben  werben,  ^er  übrige  Xeil  bes  SBafferä  fliegt  bei 
E  ab. 

a)  ^ebarf  anöinfpri^waffer.  (is  ftröme  1  kg  2)ampf  aus 
bem  S^linber  in  ben  ilonbenfator  ab.  2Ran  foU  beftimmen,  wie  oiel 
falteä  Sßaffer  ju  feiner  J^onbenfation  nötig  ift. 
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Sm  bm  ^apfiitMiim- 


Xet  Xampf  enthalt  ^ylfifftgfeitdivönne  unb  latente  fliärme.  Seibe 
uferte  ftnben  flt^  für  eine  beftimtnte  SfHinnung  angegeben  auf  S.  :3<>4. 

^Tiefer  Xompf,  ber  im  altgemeinen 
^0.  17-  feucht  tft,   gibt   im   ^onbenfator 

ebenfooiel  fBorme  ab,  aU  baS  (^in= 
fpri^roaffer  aufnimmt. 

3?cr  2?ampf  ^abe  bei  feinem 
austritt  aus  bem  (E^Unber  j.  ^. 
1,2  ^tmof paaren  Spannung,  fo 
roirb  er  105,7  ilatorien  fühlbare 
unb  492,2  Jta(.  innere  latente 
iiJörme  enthalten,  wenn  er  trodfen 
tft.  (rr  beft^e  aber  nur  0,9  kg 
reinen  2)ampf,  fo  ift  feine  la- 
tente iöJärmc  0,9  .  492,2  Äal. 
Slu^erbem  fül^rc  er  no^  5.  S. 
10  Äal.  aCBärme,  welche  bie  (S^Iinr 
berroänbe  obgeben,  mit.  2)ie  ^em^ 
peratur  im  ^onbenfator  fei  35  ^ 
fo  njtrb  ber  S)ampf  an  bie  aRi- 
fd^ung    im   5l[onbenfator   105,7  -i- 

^        0,9  .  492,2  -h  10  -  35  Äal.  3öärme 

3jm>Mmjmmimmm^^    abgeben,    .«oat  ba§  ©infpri^maffer 

eine  Temperatur  t)on  l2^  fo  nimmt 
jebeö  kg  baoon  35  —  12  Äia(.  auf;  ba^er  ift  folgenbe  9)tcnge  falten 
ill^afferö  nötig: 


105,7  -I    0,9  .  4«J2,2  -}-  10  —  liS    _ 
35  —  12  ~" 


22,8  kg. 


""Man  rechnet  in  ber  %f)at  biirc^fd^nitttid^  auf  1  kg  ©peiferoaffer 
20  biö  28  kg  Honbenfationäraaffer. 

!Diefc  SiJaffermcnge  fällt  erJ^eblid^  fleiner  ai\^,  wenn  man  nad) 
)i\!,a\fi  ben  Strömungen  t)on  ^ampf  unb  3Cßaffer  entgegcngefe^te,  vex- 
tifale  ^ic^tung  gibt. 

3(uö  ber  benötigten  ÄlJaffermenge  wirb  bie  Örö^e  ber  Äaltroaffer^ 
pumpe,  roenn  eine  folc^e  nötig  ift,  bered^net. 

!Ü!io  wenig  äl^affer  üorl^anben  ift,  fann  basfelbc  Siöaffer  roieberl^olt 
X>ienfte  leiften,  wenn  eä  nad)  bem  2lu§tritt  auä  bem  ^onbenfator  in 
einem  JMeferüoir  gefammelt  unb  abgefül^lt  wirb. 

b)  X'uftpumpe.  Sie  ift  entioeber  einfad^:  ober  boppeltwirfenb. 
CS'vfol)vungögemii^  foU  ba«S  3Jolumen  ber  boppeltwirfenben  annäl^ernb  V»/ 
ber  einfac^wirfenben  -/»  uom  SSolumen  beä  2)ampfc9linbcrö  fein  unb 
,^uiar  fowol)l  für  ^Jlieberbrurf:  wie  für  ."ood^jbrurfmafd^inen  mit  (Sypanfton. 
":)?ur  für  .'po(i)brurfmaf(!)inen  o^ne  (5jpanfion  ift  baö  3Solumen  ber  Suft^ 
pumpe  größer  unb  jwar  bis  zweimal  größer  ju  nehmen. 

)i^ei  >llNOOlf'f(ben  lHafc^inen  mad^t  man  ba^  SSolumen  ber  l'uftpimipe 
78   üom  bemjenigen  Xeil  beö  fleinen  G^linbcrö,  weld[)er  oor  ber  3(b 
fperrung  pom  i^olben  burd^laufen  wirb. 


6on  beit  ^ampfniaf(^tnen. 
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c)  Äonbenfatot raunt,  ^crfcrbc  foll  rocnigftenä  ^'2  00m  Vo- 
lumen ber  einfad^roirfcnbcn  Suftpumpe  fein. 

B.    Obcrf läc^enfonbcnfator. 

^er  iSampf  tritt  in  ein  Softem  pon  Mf^ven,  welche  von  faltem 
3ä5affer,  baö  fid^  ftctig  erneuert,  abgefüi^lt  werben.  25aä  au^  bem 
2)ampf  fid^  bilbenbe  äöaffer  fliefit  au§  biefen  iHöl^ren  in  einen  öe^älter 
ab  unb  wirb  mit  einem  .3wfö^  t)on  anberem  'ÄSaffer  wieber  jur  Spei; 
fung  beä  .tteffelö  oerwenbet.  3^iefe  9(rt  ber  i^onbenfation  fommt  mei: 
ftenä  nur  bei  Sc^iffämafd^inen  oor. 

I^a  fi(^  bie  Oberfläche ,  welche  t)om  Xampf  beftric^en  wirb,  mit 
einer  ^ettfd^ic^t  unb  bie  anberc  (auf  3Reerfc^iffen)  mit  einer  @alj!rufte 
belegt,  fo  ift  bie  "llNärmeleitung  ber  Sönbe  eine  geringe,  weö^alb  bie 
Slbfü^lungafläc^e  minbeftenö  '/^  »on  ber  öeijfläc^e  beä  Äeffelö  fein 
foU.  Sie  fann  übrigenö  nad^  ber  britten  J^ormel  auf  ©.  349  bered^net 
werben. 

6.  Sertuaitblung  ber  ^olbetibeniegtmg  in  ehte  brcl^ettbc  SSetoegung. 

Um  bie  Bewegung  beö  Üolbem   auf  bie  einer  3[i*eUe  ju  übertragen, 
werben  ijoefentlid^  folgenbe  Witei  angewenbet: 

a)  ©d^ubftange  mit  Mürbe  f.  ^ie  Sd^ubftange  foU  minbeftenö 
4mal  (änger  fein  alö  bie  Murbel.  (^ewöl^nlid^  nimmt  man  fte  4V2-'  biö 
SVsmal  (ftnger  a(^  bie  Äurbel. 

3)er  Mreu.^Jopf,  an  ber  ß^^föntmenl^ängung  Don  Molbenftange  unb 
oc^ubftange,  mu^  gerablinig  gefüfjrt  werben.  C^ä  gefd)iel^t  bieö  meiftens 
mittelft  5weier  Veitfc^ienen.  3^er  Äireuj!opf  brücft  fowol)I  beim  «Schieben 
a(ä  ^\e'f)en  beö  üolbenä  nur  auf  eine  biefer  Schienen. 

b)  balancier,  Sc^ubftange  unb  Hur  bei.  2)ie  (Einrichtung 
nad^  Satt  ift  folgenbe.    (lö  feien  A  (gig.  18)  bie  3ld^fe  beä  33alancier; 


A B,  A C,  AD  bie  mittlere  (j^orijontale) ,  pc^fte  unb  tieffte  SteEung 
beefelben  unb  CBD  ber  ©d^wingungäbogen.  "^ßlan  jiei^e  bie  (£e^ne 
CmD  beäfelben,  l^albiere  ben  Slbfd^nitt  Bm  unb  jeic^ne  burd^  ben 
§albierungöpunft  eine  »ertifale  Sinie  xy,  nel^me  einen  ^unft  d  auf 
xy  an  unb  fonftruiere  baö  Parallelogramm  Cabd.    ^iefeö  ^arallelo- 
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öramm  »eraeic^ne  man  and)  für  bic  mittlere  unb  ttcffte  ©teUimg  bcs 
balancier  fo ,  ba^  ber  (Srfpunft  d  in  bcr  ©eraben  x  y  oerbleibt.  "  ^a-- 
burc^  fommt  ber  CSrfpunh  b  in  brei  oerfrf)iebene  ^agen.  WHan  fud^e 
ben  9)ittte(pun!t  f  beö  .ft'reiäbogens  b  b',  wctcl^er  burc^  biefc  brei  Sagen 
ger^t.  3)aburcl^  wirb  bf  jur  iiänge  beö  ©egenlenferö  unb  f  jur  2ld^fe 
beöfelben.  '^xin  bewegt  fid^  ber  (Scfpunft  d  beä  ^araUelogrammä  fe^r 
nol^e  in  einer  3SertifaIen;  baä  nämlid^e  ift  mit  allen  fünften  g,  h, .  . 
ber  gall,  welche  in  ber  ©eraben  dA  liegen. 

33ei  einer  2ß  o  o  ( f 'fd^en  3R  a  f  d^  i  n  e  fommen  folgcnbe  ©tangen  am 
'43ttlancier  üor:  bei  d  Äolbenftange  beö  großem  ^ampfc^linberö,  hex  h 
bie  beö  Üeinern  ^ampfcptinbers,  bü  g  bie  ber  Suftpumpe,  bei  n  bic 
ber  3Qß(irmroafferpumpe ,  bei  p  bie  ber  Äatoafferpumpe  unb  bei  E  bie 
oc^ubftange.  SBei  einer  Üßatt'fc^en  Sfiieberbrutfmafc^ine  faßt  bie  ©tange 
bei  h  toeg.  —  ÖJewöl^nlid^  nimmt  man  an: 

AC  =  AE,    CD^VaCE,    Ca  =  Aa,    Cd  =  2/3Qa^ 
An=  VsAC,    Ap  =  Ep. 

c)  DöciUierenbe  2)ampf  cplinber.  2)ie  SißeUe  ift  gcfröpft 
ober  mit  einer  Kurbel  oerfe^en  unb  bie  Äolbenftange  bireft  mit  bem 
aurbel^apfen  jufammengel^ängt.  2)ie  Slnorbnung  ift  nur  gerechtfertigt, 
wo  fein  SRaum  für  eine  ©d^ubftange  üori^anben. 

7.  Sfi^ttiungrab.    ^^ad^jufel^en  auf  (B.  215. 

8.  ^Regulator.  2)as  ©d^wungrab  foU  bie  Ungleid^förmigfcit*  ber 
'Bewegung  innerl^alb  einer  2)rel^ung  ber  SßeUe  möglid^ft  befeitigen,  ber 
Üiegulator  bagegen  bie  gleiche  Slnjal^l  Umgänge  per  2Äinute  aufrecht 
erl^alten.  (So  wirb  nad^  gwei  ^rincipien  reguliert :  entweber  mittclft  ber 
2)roff elf (appe,  woburd^  bie  Spannung  beö  (Sintrittsbampfeä  »eränbert 
wirb,  ober  burd^  früi^ereö  ober  fpätereä  2(bfperren  beö  SDampfeö,  wo- 
burc^  bie  Spannung  beä  (Sintrittäbampfeä  gleich  bleibt,  bagegen  bie 
güUung  beä  ß^Iinberä  fid^  änbert.  2)asl  lejtere  ^rincip  ift  bas  rid^^ 
tigere.  Jöeim  erften  ^rincip  wirft  ber  3legu(ator  auf  bie  2)roffelfrappe, 
beim  jweiten  bireft  auf  bie  ©teuerungeorgane. 

Ueber  ^ourenjal^len,  ©mpfinblic^feit  2c.  ber  Stegulatoren  fe^e  man 
m6)  auf  ©.  122. 

II.  Ilrbeit  der  5ampfmajd|?inen. 

(£s  finb  bie  beiben  5lufgaben  ju  löfen:  33eftimmung  ber  2lrbeit 
einer  im  Setrieb  ftel^enben  ^ampfmafd^ine  unb  Seftimmung  ber  5lrbeit 
einer  ju  erbauenben  SDiafc^ine.  2)iefe  Slufgaben  foUen  juerft  be^anbett 
werben  für  bie  einc^linbrige  2)ampfmaf(^ine  mit  bem  jur  Slrbeit  be; 
nötigten  2)ampft)erbrauc^  unb  nad^l^er  für  bie  mei^rc^linbrigen  SKafd^inen. 

A.    Slrbeit  einer  beftel^enben  einct^linbrigen  SRafd^ine. 

1.  ^nbitator.  (ix  wirb  am  (Snbe  bes  Dampfcplinbers  aufgefc^raubt. 
25aburrf)  brücft  ber  2)ampf  ber  3Rafc^ine  auf  baö  kölbd)en  beä  Snftru: 
menteä  unb  biefeö  gegen  eine  g^ber.    2(uä  ber  3(uöweid^ung  ber  geber 
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iDtrb  auf  ben  ^ampfbrudf  qefc^Ioffen  mittelft  einer  <S!ata.  Die  ^in^eit 
ber  SfaCa  entfprid^t  bem  !Dampfbni(t  oon  1  kg  per  1  qcm  ^löd^e. 
'iUä^renb  ber  Dampffolben  ^in  unb  l^er  ge^t,  bret)t  ftc^  eine  ^alse,  auf 
rocld^er  ein  "^apicrftrcifen  aufßeroicfelt  ift.  2(uf  biefem  Streifen  befc^reibt 
ein  SBleiftift,  ber  mit  ber  S«ber  auf  unb  ab  ße^t,  eine  qefd^Ioffene  Äurue, 
n>e((^e  basi  Diagramm  ber  Arbeit  bilbet. 

2.  9Rttt(erer  Dampfbritcf.    Die  Sän(^e  biefes  Diagramms  ift  ber 
."oub,  bie  obere  Segrenjung 

ODE  (j^ig.  19)  bie  Drurf^       q  d  m^  i9. 

tutoe  für  bie  5lrbeit9feite, 
bie  untere  Muroe  KF  bie 
(^egenbrucffuroe;  ferner  finb 
bie  Drbinaten  po/  Pi/  Vi-- 
beö  Diagramms  ber  Dampf: 
überbrud  an  ber  betrcffenben 
©teile  bes  ipubeä.  Xcilt  man 
ben  ibub  in  10  gleiche  Xeile, 
fo  erhält  man  atS  'liiert  für 
ben  mittleren  Dampfbrurf  p  per  1  qcm  '^läd^e 

(1) 


_  Po  +  ^(Pi  -t-  Pa  + .  >)  -r  a(P2  +  P*  -f- .  •)  +  Pio 

&^  foUen  auf  beiben  Seiten  beä  ^^(inberS  Diagramme  abgenommen 
werben,  um  bad  ^mittel  an^  \f)nen  beftimmen  i\u  fönnen. 

3.  ^nbi^terte  9(rbeU.  (&q  ift  ber  mittlere  Druc!  auf  bie  ganje 
Äo.lbenfläc^e  =  Fp;  folglich  bie  Slrbeit  berfelben  per  @e!unbe  =  Fpv 
Äiiogramm^tReter  unb  in  ^ferben 


(2) 
«eifp. 


^nbii^ierte  5lrbeit 


_  Fpv 


75 


©9  fei  in  einem  ber  Diagramme  pj  =  4,70 

Po  =4,70  P2=:4,70  P3  =  4,70 

P4  =  3,25  P5  =  2,70 

P6  =  2,15  P7  =r  1,70 

Ps  =  1,25  p9  =  1,15 


Pio  -  1.05 


Summen    5,75 

Da^er  ber  mittlere  Drucf 

f^anj  ebenfo  gebe  baä  anbere  Diagramm 
Da^er  bas  Wlittei  axiQ  beiben  3Berten 


11,35  14,95 

5,7ö  -f  4  .  14,95  4-  2  .  11,35 


S  .  10 


=  2,940  kg. 


P    —   ^,«71  i        ff 

gerner  fei  ber  Durc^meffer  beä  G^linberö  —  40  cm,  ber  jenige  ber 
ilolbenftange  —  7  cm ,  fo  finb  bie  Cuerfc^nitte  berfelben  1250  unb 
38  qcm.  Die  Äolbenftange  fei  nur  auf  ber  einen  Seite  be^  Kolbens 
üor^anben,  bai^er  rebujiert  fie  ben  Duerfc^nitt  beö  Aiolbenö  avi^  nur 
auf  biefer  Seite.    Go  ift  bal^er  ber  mittlere  Molbenquerfd^nitt 

F  =  1256  -  19  =  1237  qcm. 


398  ®^"  ^^  3>ain)ifmaf4imn. 

(£nbltcl^  fei  bet  Kolbenhub  =  0,8  m  unb  bie  ^n^af^l  Utnbrel^imgen 
per  SKinute  =  48,  fo  wirb 

@efcl^ioinbigfeit  v  =:        j^' —  =  1,28  m, 
^nbijiertc  SCrbeit  =  ^^^^  •  ^^^^  •  ^-^^  ^61,6  ^fb. 

4.  IS^trfüf^c  9(rlicit.  X\e  inbisierte  5(rbeit  f)at  au6)  bie  einzelnen 
iJBiberftänbe  ber  9Raf(^inc  311  wberroinben  2)iefe  betragen  in  Xeilen 
beö  ^ampfüberbrurfeö  p  für  eine  größere  S}tnf(^ine  o^ne  Aionbenfation 
unter  künftigen  Umftänben: 

Äolbenreibung 0,085 

Sleibung  ber  Äolbenftange 0,012 

liöiberftanb  ber  (Steuerung 0,008 

9<ei5ung  beö  Äreuä!opfeg 0,010 

Sleibung  bes;  Üurbetjapfenö 0,011 

^leibung  ber  öc^roungrabroeUe    ....  0,028 

3Biberftanb  beä  ^tegulotorö 0,005 

^iberftanb  ber  ©peifepumpe 0,005 

0,114 

5ür  !(eine  aWafd^inen  unb  ford^e  mit  fc^road^em  Ueberbrud  roäc^öt 
biefer  Sßert  hi^  auf  0,180. 

gür  SWaf deinen  mit  ^onbenfation  finb  biefe  SEöerte  je  um  0,030 
biä  0,040  gu  »ermel^ren.  2)er)enige  für  mittlere  SSerl^ättniffe  wirb  bal^er 
^,114  +  0,030  =  0,15.  3n  ber  %f)at  seigen  SJcrfud^e,  ba^  bie  roirflic^e 
3lrbeit  0,83  biö  0,87  r>on  ber  inbijierten  beträgt,  ^iefeö  Serpitniö 
l)ei^t  man  Siöiberftanbäfoefficient.  ©lä  fei  für  bie  golge  mit  k 
be^eid^net.    ^al^er  ift  bie  roirfüc^e  3lrbeit 

(3)  A  =  k.^. 

33eifp.  Sßenn  bie  SWafc^ine  beä  üorftel^enben  33eifpier^  ilonben: 
fation  r^at  unb  k  =  0,85  angenommen  werben  !ann,  fo  wirb 

A  =:  0,85  .  61,6  =  52,36  ^fb. 

B.  Slrbeit  einer  ju  erbouenben  eincpUnbrigen  SRafd^inc. 

1.  9tatl^affmnn^  bed  Q'ttbtfatorbtagrammed.  3Ran  entn)erfe  ein 
2)iagramm,  wie  eö  bie  gig.  19  barfteUt,  atterbingä  mit  33erürfftd^tigung 
ber  ®igentümlic§feiten ,  wie  fie  bie  SÄafc^ine  bieten  foll,  fo  läjt  fid) 
auf  biefeS  2)iagramm  bie  gormel  (2)  anroenben,  mittelft  roeld^er  eine 
(^rö^e  bered^net  werben  fann,  j.  33.  bie  5lrbeit,  bie  Äolbenfläd^e  ac. 

2.  Diagramm  an^  t^eoretifc^ett  9iegeht.  m  fei  (gig.  20)  B£  =  H, 
B  C  =  h,  A  B  =  ho,  alfo  A  C  =  ho  +  h  bie  Sänge  beö  Slaumeä ,  ber 
mit  frifd^em  2)ampf  angefüUt  wirb  unb  AE  =  ho  4-  H  bie  Sänge  bes 
dtaumed,  in  wetd^en  fid^  ber  ^ampf  nad^  einem  DoUen  .<pub  audbel^nt. 
'}im   l^ei^t  baS  ^erl^ältniS  A£:AC  @¥panfionguerp(tni§.    ^agfe(5e 
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ift  alfo  l^icr  ho  +  H  :  bo  +  h.  2ßtrb  h  gleid^  H  ober  boc|  fcl^r  nal^e 
gleid^  H,  fo  ^ei^t  bie  SO^^afd^ine  ^oQbrucfmafd^ine;  wenn  aber  h  roefent: 
Ud)  fleiner  ift  a(S  H,  fo  entfielet  bie  (^spanfionSmafc^ine. 

3Cm  ßnbe  ber  Si^ege  A  B,  A  C, . .  trage  man  ben  2)rurf  beö  !Dantpf eö 
alö  Drbinaten  auf.  ©ä  fei  Aa  =  P  ber  Slnfangäbrurf  per  g(äc^enein= 
f)eit.  '^an  fe^e  oorauS,  biefer  ^rucf  bleibe  länc^^  beS  ^egeS  BC  fon^ 
ftant,  fo  ift  bie  ^rudlinie  ac  parattel  au  AC.  9Son  l^ier  bel^nt  fid) 
nun  ber  35ampf  aü§  big  E.  2)ie  biefem  33öeg  entfprec^enbe  2)ru(f(inie 
c  e  luäre  eine  abiabatifc^e  Äur^e  (©.  335),  nenn  ber  ©plinber  unb 
Kolben  blofie  ntat^ematifd^e  Äörper  wären.  2)iefe  nehmen  aber  an  ben 
^öärmeoorgängen  im  Innern  beä  S^linberö  SCnteit.  2Bä§renb  nämlid^ 
ber  ^ampf  ftc^  längä  CE  ausbe^nt,  fü^It  er  fid|  ab;  bai^er  fül^lt  fid^ 
aud^  G^^linber  unb  Kolben  ab.  ^oc|  ntel^r  ift  bieg  ber  ^att,  rotnn  ber 
2)ampf  in  bie  Sltmofpl^äre  ober  ben  Äonbenfator  abftrömt.  Gelangt 
bal^er  (ängä  beä  SEÖegeä  AC  frifd^er  2)ampf  in  ben  ßplinber,  fo  trifft 
er  falte  SKänbe;  alfo  mu^  ftd^  ein  %eil  biefeä  2)ampfeö  fonbenfieren; 
wenig,  wenn  ber  ßplinber  mit  einer  35ampfl^ütte  umgeben  ift,  mel^r 
ol^ne  2)ampfmante(.  3lud^  wenn  ber  ^ampf  fein  äßaffer  mit  in  ben 
(Splinber  fü^rt,  fo  bilben  fid^  hei  ber  eincplinbrigen  SWafd^ine  3a5affer- 
mengen  oon  10  bis  15  ^rojent  mit  aWantel,  oon  35  biä  45  o^ne 
9Kante(.  2)iefeä  3Öaffer  l^at  nun  bie  l^öd^fte  im  (5t)(inber  oorl^anbene 
Temperatur.  2)el^nt  fic^  nun  ber  Stampf 
längä  C  E  auö,  fo  finft  feine  Temperatur, 
alfo  mü^te  fid^  o^ne  baS  ^or^anbenfein 
beö  i^ei^en  3öaffer§  ein  2;ei(  2)ampf  fon: 
benfieren,  ba  er  roö^renb  beS  Slrbeitenö 
iföörme  abgibt,  '^üein  bad  l^ei^e  Sßaffer 
l^at  überfd^üffige  Söärme,  meldte  jene  ers 
fe^t,  bie  fid^  in  2lrbeit  oenoanbelt.  Xa^et 
fommt  eä,  ba^,  erfal^rungögemä^,  ber 
^rud^  beS  Kampfes  nid^t  fo  rafd^  finft, 
roie  nad^  ber  abiabatifd^en  Äuroe,  fonbern 
fel^r  nal^e  nac^  ber  gleid^feitigen  ippperbel 
(©.  357).  Xev  ^ampf  befolgt  alfo  nal^e  baä  SKariotte'fc^e  ©efej,  foroo^t 
für  SRafd^inen  ol^ne  ober  mit  ^ampfmantel.  Xie  2)rudffurt)e  ce  ift 
bal^er  eine  fold^e  ^^perbel. 

Sei  ber  Umfel^r  beä  Äolbenä  finfe  ber  2)ampfbrurf  plö^lic^  oon 
Ee  auf  Ef  =  Po  unb  bel^alte  biefen  3Bert  tängä  beö  aßegeö  ED  =  h.;, 
fo  ba^  bie  entfpred^enbe  ßJegenbrudflinie  f  d  eine  @erabe  wirb,  parallel 
5U  ED.  3n  D  beginne  bie  ^ompreffion.  ^er  jufammengebrüdfte  2)ampf 
liefere  bie  2)rudf linie  dg,  roo  g  in  ber  ©eraben  B b  liegen  mu^.  3Kan 
nimmt  dg  ebenfalls  alä  ^^perbel  an.  @ö  fott  nun  D  fo  gelegen  fein, 
ba^  g  pc^ftenö  biö  b  reicht.  Xrifft  g  mit  b  jufammen,  fo  l^ei^t  bie 
^ompreffion  eine  oollftänbige.  3llöbann  ift  ber  2)rurf  im  fd^äblid^en 
3laum  gleid^  bem  2)rud  beö  fofort  eintretenben  frifc^en  S)ampfeS.  @ö 
ift  alöbann  nur  ein  SRaum  oon  ber  Sänge  BC  mit  folc^em  2)ampf  ju 
füllen,  gür  fd^wad^e  Äomprcffton  rüden  bie  fünfte  d  unb  g  jufammen 
unb  fommen  nad^  m,  wenn  jebe  Äompreffion  fel^lt. 
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8.  ^thtit  and  biefem  ^iafiramm.  !Die  fc^raffierte  fy(öd^e  ber 
Sig.  20  gibt  bic  t^corctifc^c  9(r6cit  pro  ©inl^eit  ber  Äiolbenpäc^c.  3)ie 
/^(äd^e  felbft  aber  ^teüt  fidj)  bar  biirc^  folgenbe  algebraifd^e  ©umine 

(4)  BCcb  +  CceK  -EfdD-DdgB. 

2)er  erfte  ^eil  ift  =  P  h.  ^ei  Slbleitung  bes  jrociten  ift  au  bead^ten, 
baf(  ber  3)ampf  auä  bem  9iaum  AC=:h()  +  h  fic^  auobel^nt  in  beii 
?Raum  A  E  =:  ho  +  H.    tiefer  ^eit  wirb  bal^er 

P(ho  +  h)logn-^^. 

loortn  logn  angibt,  co  fei  üon  bem  ©jpanfionäoerl^ältmöho  +  H  ih^  +  h 
ber  natürliche  i^ogaritl^muei  ^u  nel^men,  ber  für  bie  Jv^Cge  mit  z  be- 
^eid^net  werbe. 

2)er  britte  ^ei(  gibt  bie  ßJegenbrurfarbeit  Fq  hi  (ängö  bes  ^egeö 
h^;  ber  üierte  ift  bie  Äompreffionöarbeit.  Sie  entftel^t,  inbem  ber 
^ampf  Dom  Slnfangsbrudf  Po  au©  bem  SRaum  D  A  =  ho  +  h^  ^ufammen- 
gebrücft  wirb  in  ben  9taum  ho  unb  beträgt  bal^er 

Po(ho  +  h,)lognJ?J^. 

25er  natürliche  Sogaritl^muö  be§  ÄomprefftonSoerl^ältniffeg  ho  +  h^  :  hp 
foll  mit  zo  bejeid^net  werben. 

93ilbet  man  auä  biefen  (^liebem  bie  ©umme  (4)  unb  multipliziert 
mit  F,  fo  erhält  man  al^  tl^eoretifd^e  3(rbeit 

F  [Ph  +  P  (ho  +  h)z  -  Poh,,  -  Po  (ho  +  h,)  Zo]. 

3ßegen  ber  UnooUfommenl^eit  ber  «Steuerung  ift  nun  bie  inbijierte 
Slrbeit  etma^  Meiner  alö  biefe.  3^^  SSerl^ältniä  k'  i^ei^t  (Steuerungs^ 
foefficient.  ^al^er  wirb  bie  inbijierte  Arbeit  er|[alten,  xoeixn  man 
bie  tl^eoretifd^e  mit  k'  multipliziert,  unb  bie  effeftioe,  roenn  man  bie 
inbijierte  mit  k  multipliziert.  2)a^er  bie  roirflic^e  Slrbeit  in  ^ferben 
pro  ^ub 

-75-  *  L^ H ^0  ^H J  ^• 

©rfe^t  man  i^ierin  ben  legten  gaftor  H  burd^  v,  fo  erhält  man  bie 
Arbeit  pro  @e!unbe 

(rA       A  _   kk'  T^  Pp  h  +  (ho  +  h)z        p     hg  +  (ho +  hi)zo  1  .. 
('*>       ^  -  "75-*   L^  " H ^0  H J  ^• 

a)  SBerte  üon  k'.  ©ie  reid^en,  je  nac^  ber  SSoUfommcn^eit 
ber  Steuerung,  oon  0,85  f>i^  0,98.  gür  eine  gute  SÄafd^ine  wirb 
k'  =  0,96. 

b)  35>erte  oon  z.  3n  ber  folgenben  Tabelle  bezeichnen  bic  ^af)kn 
ber  erften  SSertüalreil^e  baö  ©Epanfionäoer^ltniö  unb  bie  nebenan- 
fte^enben  beffen  natürlid^en  Sogarit^muä. 
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<it»- 

M 

er»>.- 

IV 

i^' 

flp 

^.' 

(V 

etP- 

V 

(^.« 

CT 

Vnt). 

z 

»cr^. 

Z 

^txi). 

Z 

85  et^. 

Z 

aSerfj. 

Z 

Ser^. 

£t 

1,1 

0,095 

2,2 

0,788 

4,2 

1,435 

6,2 

1,824 

8,2 

2,104 

11 

2,398 

1/2 

0,182 

2,4 

0,875 

4,4 

1,482 

6,4 

1,856 

8,4 

2,128 

12 

2,485 

l,i3 

0/262 

2,6 

0,956 

4,6 

1,52(; 

6,6 

1,887 

8,6 

2,152 

13 

2,565 

1,4 

0,33(3 

2,8 

1,030 

4,8 

1 ,569 

6,8 

1,917 

8,8 

2,175 

14 

2,689 

1,5 

0,405 

3 

1,099 

1,609 

7 

1,946 

9 

2,197 

15 

2,708 

1,0 

0,470 

3,2 

1,163 

5,2 

1,049 

7,2 

1,974 

9,2 

2,219 

16 

2,773 

1,7 

0,531 

3,4 

1,224 

5,4 

1,688 

7,4 

2,001 

9,4 

2,241 

17 

2,833 

1,8 

0,878 

3,6 

1,281 

5,6 

1,727 

7,6 

2,028 

9,6 

2,262 

18 

2,890 

1,9 

0,642 

3,8 

1,335 

5,8 

1,758 

7,8 

2,054 

9,8 

2,282 

19 

2,944 

2 

0,693 

4 

1,386 

6 

1,792 

8 

2,079 

10 

2,303 

20 

2,996 

c)  ^Cnfangdbtutf  P.  ^erfeKe  beträgt  in  geivöl^nlic^en  gäUen 
5 — 7,  bei  ^ol^em  Xvud  8 — 12  kg  per  1  qcm  Äolbenfläc|e. 

d)  (SJegenbrud  Py.  '^üv  "SRa^tl^inen  mit  Äonbenfation  geroöl^nlici^ 
0,15,  für  fold^e  o^nc  ^onbcnfation  1,1  biä  1,3  kg  per  1  qcm  gtäd^e. 

e)  3KittIerer  S)ampfüberbru(f.  2)urci^  Sßergleid^ung  ber 
Formeln  (3)  unb  (5)  ergibt  fid^  für  ben  mittleren  2)ampfüberbru(f  fols 
genber  Sßert 

(6)     p^v[P  ^-^y^^'^   -p„  ha  +  ^  +  h.)z.j 

f)  ©jpanfion.  33egeicl|net  mon  ben  2)ampfbrudf  Ee  (Jig.  20) 
am  @nbe  beä  ^nbe^  mit  P^,  fo  foü  Pj  immer  größer  fein  alä  Po  unb 
Sroar  minbeftenä :  bei  3Raf deinen  mit  Äonbenfation  um  0,4  kg,  hei  fold^en 
o^ne  ^onbenfation  um  0,1  kg.  92acl^  bem  9)2ariotte'f(^en  ^efe^e  n)irb 
ho  +  H  :  ho  -f-  h  =  P  :  Pi.  9iimmt  man  P  =  12  unb  P,  =  0,6  kg  an, 
fo  TOürbe  boö  ©gpanfionäüerl^ättniä  12  :  0,6  =  20.  %iein  man  ge^t 
nid^t  über  eine  15faci^e  (S^panfion  l^inaug;  eS  n)irb  bal^er  in  obigem 
gatt  ber  ©nbbrud  P,  =  12  :  15  --:  0,8  kg,  alfo  um  cir!a  0,65  kg  größer 
als  ber  ©egenbrud  Pq. 

g)  Äompreffion.  Sie  geroäl^rt  folgenbe  SSorteile:  2)er  jufam- 
mcngebrücfte  2)ampf  wirft  im  ß^linber  rote  ein  ^uffer,  befeitigt  alfo 
bic  ftö^enben  Sßirfungen;  er  üerminbert  ben  ^vud  ber  SSentile  unb 
(Sd^ieber  auf  il^re  Unterlagen  unb  bamit  auc^  i^re  Sßiberftänbe  unb 
enblid^  üerminbert  ein  frül^jeitigeä  ©d^Iie^en  ber  Slbjugäöffnungen  bie 
9(uäpuffroärme.  Q^av  »erbraust  bic  Äompreffton  9lrbeit;  allein  fie 
wirb  roieber  erfe^t  baburc^,  ba^  biefe  2lrbeit  ÄJärme  crjeugt,  roeld^e  in 
ben  2)ampf  übergel^t,  rooburd^  bie  d^linberroänbe  rorgeroärmt  roerben; 
allein  aud^  baburd^,  ba^  nunmehr  nid^t  ber  ganje  fd^äblid^e  d^aum  mit 
frifc^em  2)ampf  gefüllt  roerben  mu^.  2öäre  bie  ilompreffion  eine  t)oll= 
ftänbige  unb  j.  S.  ho  =  0,04H;  h  :=  0,12  H,  fo  roäre  mit  frifd^em 
2)ampf  nur  baä  SSolumen  0,12  HF  pro  öub  auäaufüUen,  roäl^rcnb  ol^ne 
jlompreffion  biefcä  3Jolumen  um  fe§r  annäl^ernb  0,04 HF  größer  aus^ 


aSeruouUt,  aSabcmecum.    19.  9(ufl. 
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fiere.  2)icfe  2)ampfmengen  vexl)alien  fic^  wie  12  :  16  ober  3  :  4.  3)ie 
^ampferfparniS  gCetd^t  ballet  ben  $er(uft  an  Arbeit  auS. 

Seifp.  2)cr  2)urci^meffcr  be§  (S^linberä  fei  40  cm,  berjcnige  ber 
Holbenftange  6  cm.  gemcr  feien  h  =  0,12H;  ho  =  0,04H;  hi=0,3H; 
(alfo  li2  =  0,7H);  v  =  1,5  m;  P  =  6  kg;  Po  =  0,15  kg;  k  =  0,86; 
kl  =  0,9f3.    3Bic  gio^  bie  5lr6eit  ber  a)laf4tne? 

®ä  ift  bie  Äolbenflttd^e  für  40  cm  2)urcl^meffer    .    .    =  1256  qcm, 
baüon  gel^t  ob  ber  l^albc  Cluerfd^nitt  ber  Äolbenftange  =      14    „ 
SJlit^in  wirb  ber  in  ^led^nung  ju  bringenbe  3Bert    F  =  1242    „ 

2)a  nun ho  +  h  -  0,16  H  unb  h«  4-  H  =:  1,04  H, 

fo  roirb  bag  @spanfion§ocrl^ältntä  .    .     .     1,04  :  0,16  =  6,50 

unb  beffen  natürlid^er  SogaritJ^mnö z  =  1 ,85. 

3:)aä  Äompreffionöüerl^ärtniä  ift  ho  {-  h^ :  h„  =  0,34 : 0,04  =  8,50 

unb  beffen  natürlid^er  Sogarill^musi zo  =  2,14, 

borauä  ergibt  ficl|  alö  mittlerer  Ueberbrucf 

p  =  0,69  [2,496  -  0,282] =  2,282  kg. 

%xheit  per  ©efunbe  .     .    A  =  -^  •  1242  •  2,282  •  1,5  =  48,2  ?fb. 

C.  SDatnpfüerbraudj)  einer  einc^linbrigen  SWafd^ine. 

1.  9{ett0«^am^fkierliraii(l^.  ^er  ^ampf  tritt  per  ^ub  längs  be^ 
3öegeö  ho  +  h  in  ben  ß^linber;  eä  finbet  fic^  aber  im  fd^Öblic^en 
S^loum  t)on  ber  Sänge  hp  nod^  Stampf  t)or,  fo  ba^  beffen  ©eroid^t  nur 
nod^  ju  ergänzen  ift,  biö  barauS  SDampf  oon  ber  S)id|tig!eit  beä  ein^ 
tretenben  geworben  ift.  @§  bejeid^ne  e  ben  Slnteil  frifdjen  3)ampf, 
ber  3um  3(uöfüllen  beä  fd^äblid^en  9laume§  erforbert  wirb,  fo  ift  e  =  0 
für  DoUe  ^ompreffion  unb  für  fel^lenbe  ober  fel^r  fd^wad^e  ^ompreffton 
fel^r  nal^e  e  =  1.  SlUgemein  ift  nod^  ein  9laum  auSjufüHen  uon  ber 
Sänge  e  ho  +  h  unb  bem  Cluerfd^nitt  0,0001  F  (wenn  F  in  qcm  aus: 
gebrürft  wirb),  alfo  üon  bem  SSolumen  0,0001  (e ho  +  h) F.  ®ö  fei 
ber  2)ampf  feud^t  unb  entl^alte  auf  1  kg  ber  a)lifd^ung  x  kg  trotfcnen 
2)ampf;  ferner  fei  baS  ©eroid^t  von  1  kbm  trorfenen  S)ampfeö  =  G, 
fo  ift  baä  ©eroid^t  oon  1  kbm  f endeten  SDampfeö  =  G  :  x;  fomit  bas 
($en)id^t  beS  erraäl^nten  Volumens 

0,0001  (eho  +  h)  F. -1-. 

2)iefeö  SSolumen  roieber^olt  fid^  in  ber  ©tunbe  2n  .  60mal.  SBerürf- 
fid^tigt  man,  baj  60v  =  2nH,  fo  wirb  ber  2)ampfDerbraud^  in  ber 
©tunbe 

0,36Fv.^A.±. 

2)it)ibiert  man  biefen  Slusbrurf  mit  bem  Sßertc  oon  A  in  (5)  unb  be- 
rüdffid^tigt  gormel  (6),  fo  erl^ält  man  alä  S)ampfoerbraud^  per  ^ferb 
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in  bcr  ©tunbe,  iebo(^  o^nc  Slürfftd^t  auf  2)ampfDcrrufte,  2(bfül^Um9 
burc^  bte  ^^(inbenoönbe  unb  auf  ben  ^ampfmantel 

in\                               ^^       ehp-l-h      G 
^^>  "klT H ^• 

Seif)).  9Uie  oiel  ^ampf  Derbraud^t  bie  ^afc^ine  bed  unmittelbar 
öorl^erge^enben  öeifpielS  per  ?pferb  in  ber  ©tunbe,  wenn  ber  Stampf 
mit  5  ^rojent  Sßaffer  in  ben  (Splinber  gelangt? 

@6  ift  k  =  0,85;  x  =  0,95;  p  =  2,282  kg  unb  nac^  ber  Xarmp^- 
tabeUt  G  =  3,168  kg;  ferner  h,,  =  0,04H;  h  =  0,12 H.  @ö  bleibt  nod^ 
e  ju  beftimmen.  2)ie  Äompreffion  beginnt  mit  bem  S)ampfbrucf  0,15  kg; 
ba  ber  i)attipf  auf  einen  8,5mal  fleinern  9laum  jufammengebrütft  roirb, 
fo  fteigt  feine  (Spannung  (o^ne  9iü(fftc^t  auf  bie  Sonoärmung  ber 
©^linberwdnbe)  auf  0,15  .  8,5  =  1,275  kg.  2)iefe  Spannung  mu|  auf 
(j  kg  ergönjt  werben.  3)al^er  annä^ernb  e  =:  1,275  :  6  =  0,212.  3)al^er 
loirb  ber  gefud^te  ^ampfoerbraud^ 

27               0,212.  0,04  H  + 0.12  H       3,16«    _  c  qc  t 
0,85  .  0,95 H  1:282"  -^  ^'^^  ^°' 

2.  0nttto*^ampflierflraitd^.  ^er  ^ampfaufroanb  roirb  luefentlic^ 
mobifijiert  burd^  bie  Unbid^tl^eiten  ber  6teuerungdtei(e  unb  ber  Kolben^ 
Hberung,  burc^  bie  Slbfül^lung  ber  äßönbe  beS  S^UnberS  unb  baS  ^ox-- 
r^anbenfein  eines  ^DampfmantelS. 

a)  Unbid^tl^eit  berÄoIbenliberung.  2)aä  Ser^ältniä  jroifd^en 
bem  2)ampft)erluft  per  ©tunbe  unb  ber  geleifteten  Slnga^l  ^ferbe  fann 
beftimmt  werben  burd^  bie  gormel       

kk'Dv    V  p  ' 

worin  c  eine  ^onftante  bejeid^net,  weld^e  burc^  93erfud^e  ju  beftimmen 
ift.    3n  gewb^nlid^en  gäHen  fann  c  =  0,07  angenommen  werben. 

öeifp.  gür  bie  eben  be^anbelte  SRaft^ine  wirb  ber  burd^  ben 
Kolben  l^erbeigefü^rte  3)ampfoer(uft  per  ©tunbe  unb  ipferb: 

2:£Z Vi^  =  0  17  kg 

0,85.0,96.0,4.1,5       ¥2,282         v,i  1  äj$. 

b)  Hbfü^Iung  burd^  benCStiHnber  ol^ne  ^ampfJ^üHe.  ^^ci. 
jebem  ^ub  fonbenfiert  annöi^ernb  0,02  kg  ^ampf  per  1  qm  Oberfläche 
unb  bei  einer  ^ifferenj  oon  70 '^  ber  mittleren  Temperaturen  im  (Splinber 
unb  in  ber  2ltmofp^äre  ober  im  Äonbenfator,  wol^in  ber  3)ampf  anQ 
bem  ©plinber  abftrömt.  93ejeic§net  t  biefe  Xemperaturbiffercnj,  fo  wirb 
bie  per  ^ferb  in  ber  ©tunbe  fonbenfierte  S)ampfmenge  in  3Keterma^en 
für  3Wafc^inen  ol^ne  ^ampfmantel  fein 

D2«        ,        ^  TT      .        :•  TT      .  \  3600V 


(8)    0,02.4-('^+D'^H  +  dTuH  +  y) 


AH    ' 

wo  bie  @rö^e  in  ber  klammer  bie  SlbfüJ^lungöpc^e  bejeic^net  (baä 
erfte  @lieb  bie  ^oben:  unb  ^olbenfläd^e,  baS  zweite  ben  ^^linber^ 
mantel,  baS  britte  bie  Oberfläche  ber  ^olbenftange  unb  basi  oierte  bie^ 
jenige  ber  Kanäle  nad^  ben  S^entilen  ober  bem  6d^ieber  l^in). 
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35eifp.  ®ö  fei  bei  ber  o6en  cnoft^ntcn  S)ampfnuif(^tne  t  =  158  — 
97  =  er ;  d  =  0,07  m ;  H  =  0,8  m;  y  =  1,1  •  -2^,  fo  wirb  bcr 
Xampfoeviu^t  burc^  innere  ^b!tll^(un(t 

0,02  •  ^  (0,2512  ^  1,0048  +  0,176  4-  0,1382)   -^^7^  =  3,85  kg, 

ballet  ber  gefamte  ^ampftierbrouc^  biefer  ^afd^ine  per 

^ferb  in  ber  etunbe  ....    5,95  -f  0,17  +  3,85  =  9,97  „ 

c)  ©inftuf;  bes  3^ampfmontelö.  35er  2Rantc(  l^at  feinen  Ciin: 
fiu^  auf  bie  ^olbenfCäc^e,*  bie  Dberflöd^e  ber  ^otbenftange  un^  auf  y. 
Xa^e^en  ^äU  er  bie  Sanbteile,  über  n^eld^e  fid^  ber  Daniel  ousbe^nt, 
roarm.  ^a^er  fönnen  üon  beren  Dberfläd^en  cirfa  ^/4  auä  (8)  rocg: 
fallen.  2Hfo  wirb  aud^  ber  2)ampfoerbrauc^  nad^  (8)  f(eincr.  ^afür 
fonbenfiert  fic^  im  3Kante(  eine  ^^ampfmencje,  welche  i^rc  latente  ißarme 
abgibt,  alfo  im  3Serpltniö  von  q:Q(<B.  359)  Keiner  ift,  alä  jene  Stenge, 
loeld^e  fid^  an  ber  auäfaUenbcn  gläd^e  im  3nnem  fonbenfiert  i^ättc. 

33eifp.  Sei  ber  üorftel^enb  betrachteten  2)ampfmaf(^ine  gci^e  ber 
Hantel  um  ben  c^Unbrifd^en  Zeil  ^erum;  a(fo  l^at  man  in  (8)  nur 
V«  von  D  IC  H  in  ^ted^nung  ju  bringen,  ^aburd^  finft  bie  Slbföl^itgS: 
fläche  oon  1,5702  auf  0,8100  qm;  alfo  wirb  aud^  in  gleichem  ^et- 
pitniä  ber  2)ampfüerbraud^  fleiner.  2)iefer  beträgt  ba^er  nur 
3,85  .  0,8166  :  1,5702  =  2,0  kg.  ^egen  beä  9KanteIö  ift  ber  ^arnpf-- 
bebarf  bai^er  fleiner  um  3,85  —  2,0  =  1,85  kg.  9^un  ift  (laut  2>ampf: 
tabeüe)  Q  =  655  unb  q  =  160  Kalorien,  ^al^er  bie  Sßaffermenge,  welche 
fid^  im  Hantel  bilbet 

2,0  X  ^  =  0,49  kg, 

unb  bcr  gefamte  2)ampfr)erbraud^ 

5,95  +  0,17  +  2,0  +  0,49  =  8,61  kg. 

(So  oerl^ält  fid^  fomit  ber  ^ampfüerbraud^  mit  SKantel  jum  2)ampf- 
üerbraud^  ol^ne  SWantcI  wie  8,61  :  9,97  ober  roie  86,5  :  100.  2)er 
SJlantel  bewirft  böiger  eine  ©rfparniö  t)on  13,5  ^rojenten. 

D.  SCrbeit  einer  ^äüoolf'f c^en  aRafd^inc. 

^ie  2lrbeit  ift,  t^eoretifd^  genommen,  biefelbe,  ob  ber  3!)ampf  in 
beiben  ©^linbcrn  ober  nur  im  großem  aUein  arbeiten  würbe,  wenn 
nur  bie  güffung  biefelbe  bleibt.  Sroifd^en  ber  einc^linbrigcn  unb  biefer 
Sweicplinbrigen  SKafd^ine  beftel^en  inbeffen  folgenbe  Unterfd^iebe:  33eim 
Uebergang  beä  2)ampfe?i  axi^  bem  fleinen  ©t;Iinber  nad^  bem  großen 
ber  353oolffd^en  SKafd^ine  tritt  ein  ^rurfoerluft,  alfo  audj)  ein  2lrbeitö: 
oerluft  ein,  ber  bei  ber  einc^linbrigen  fel^lt;  bei  bcr  äljoolf'fc^en  3Ra: 
fc^inc  ift  ber  fd^öblid^c  SRoum  im  f leinen  (£t)linber  fleiner  alö  ber  fc^äb- 
lic^e  Slaum  bcr  einc^linbrigcn  3Rafd^inc,  bai|cr  gei^t  weniger  33ollbrutt- 
arbeit  bei  ber  $ßoolf'fd|cn  'SHafd^ine  oerloren;  enblid^  ift  bie  9(udpuff: 
wärme  (3ßärme,  roeld^e  bie  (S^linbcrwänbc  an  ben  ^onbenfator  abgeben) 
ber  äöoolf'fdjen  3Kafd^ine  fleiner  alö  ber  einc^linbrigen,  weil  bie  SBänbe 
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bcS  großen  Sßoolf'fd^cn  ©^linbcriS  feine  fo  ^ol^e  S^emperatur  l^aben  toie 
bet  beiä  anbern  Si^ftents.  3Rit  bet  3l$oolf'fc|en  SDlafd^ine  n)irb  ballet 
eine  3)ampferfparmä  »ort  8  biö  10  ^rojcnt  erjielt. 

K.    9lr6ett  ber  ©ompounb^aWafd^inen. 

^ei  ben  3Rafc^inen  mit  jroci  ©^Hnbern  liegen  biefe  entroeber  leintet 
einanber  (^anbem:2lufftettung)  ober  paroüel  neben  einanber.  3n  beiben 
hätten  ge^t  ber  ^ampf  nic^t  bire!t  am  bem  !(einen  nad)  benr  großen 
CS^linber,  fonbern  burc^  ein  SReferooir  (^leceioer),  wo  er  2öärme  auf= 
nimmt,  meldte  i^m  oom  ^effel  auä  burd^  einen  ^ampfmantel  jugefül^rt 
rotrb.  lißegen  biefeö  ©ammlerö  mu^  ber  gro^e  ©^linber  mit  einer 
felbftänbigen  Steuerung  oerfe^en  fein.  2)iefc  foff  ben  ^ampf  in  bem 
SÄoment  auö  bem  Sammler  nad)  bem  großen  d9linber  ftrömen  laffen, 
wenn  bie  Spannung  im  Sammler  gleid^  geworben  ift  berjenigen  im 
flcinen  ^^linber  am  ©nbe  bes  «t^ubesi.  3luf  biefe  3ßeife  finbet  fein 
2)rucfa6fatt  ftatt. 

2)er  ficine  ©^linber  foü  mit  iCeff elbampf ,  ber  gro^e  aber  mit 
bem  ^ampf  beö  Sammlerä  gel^ei^t  werben.  i)ampferfparni8  wie  bei 
ber  3BooIf'fd^en  9Rafc^ine,  bie  ftd^  btx  Slnroenbung  oon  me^r  alö  jroei 
©^linbern  nod^  fteigert  wegen  3lbna]^me  ber  2lugpuffn)ärme. 

F.  3)ttmpfmenge  per  effeftioeö  ^ferb  in  ber  Stunbe: 

^affergel^alt  beim  Eintritt  in  ben  (S^^Unber  0,05. 
E  ©spanfion,  K  .^onbenfation,  M  SDompfmantel. 

©inc^Iinbrige  SÄafd^ine: 

ol^ne  £,  o^ne  K,  o^ne  M  .  . 

mit    E,  ol^ne  K,  o^ne  M  .  . 

mit    E,  mit    K,  o^ne  M  .  , 

mit    E,  mit    K,  mit    M  .  . 

üöoolf'fc^e  SRafd^ine  mit  E,  K,  M  . 

Gompounbmafc^ine    mit  E,  K,  M  . 

I.  10ßn  den  'gßdktmoüvtn  im  aQgrmeinen. 

1.  ^auptbeftanbteile  tintt  £i>foiitotii>e.  @S  finb  su  unterfd^eiben: 
£ofomotioen  für  ^anipU  unb  9lebenbal^nen  mit  normaler  Spunoeite 
unb  fold^e  für  Sc^malfpurbal^nen ;  Sofomotioen  für  mäßige  unb  gro^e 
Steigung  (^ergbal^nen),  für  gro^e  unb  fleine  ©efc^roinbigfeit  (ßiijug:, 
^erfonenjug:  unb  ©üterjuglofomotioen) ,  ftarfe  unb  fd^wad^e  Ärüm^ 
mungen  2c.  33ei  jeber  fommen  alö  §auptbcftanbtei(e  oor:  ber  3ßagen, 
ber  2)ampfapparat  unb  bie  ^ampfmafd^ine. 

Söagen:  S)ie  Sofomotioe  l^at  jroei,  brei  ober  oier  3(d^fen.  3)ie 
9läber  finb  auf  bie  SCd^fen  fcftgefeilt.  SJiejenigen  Slftber,  weld^e  oon 
ber  SWafd^ine  auä  gebre^t  werben,  l^eifien  ^riebräber,  bie  anberen  £auf= 
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ober  Xragräber.  2)cr  3^a^mcn  befielet  ouö  i^roct  i^ängen^  unb  sroei 
üucrbalfcn  (ben  ^ufferbalfcn).  @r  F)ängt  an  Jy^bcrn,  welche  mittelft 
ber  3(d^fengabe(n  auf  bic  Slc^fcnlagcr  fi<^  ftüjcn. 

2)ampfapparat.  S)crfclbe  befielet  auö  bcr  Jvcucrbüd^fc  mit  bcm 
3loftc  unb  3lfc^cnfaU,  bem  cvlinbrifc^en  Äeffel  mit  ben  ^an^-  ober 
Sieberöl^ren,  bem  fHauc^faften  mit  bem  Äamin.  3!)er  ganjc  35ampf: 
apparat  ift  mit  bem  Stammen  feft  oerbunben. 

^  a  f  (^  i  n  e.  ^s^'t>t  £o!omotit)e  ^at  jroei  gleiche  £)oc^btu(!maf(l^inen 
ober  eine  ^ompounbmafc^ine  mit  jmei  @p(inbern.  Sie  arbeiten  o^ne 
Monbenfation.  2)ie  ^ampfc^linber  liefen  auf  ber  oorbern  (Seite  beö 
"©ogenä.  2)ie  ^ampffolben  übertragen  il^re  39cn)egung  ücrmittelft 
od^ubftangen  unb  kurbeln  auf  bie  ^riebad^fen.  ^ie  kurbeln  finb 
re(^tn)in!(ig  ju  einanber  gefteüt.  ^aburc^  unb  megen  ber  großen  3)>laffe 
ber  i^ofomotiüe  ift  ein  ©c^roungrab  gur  3luögleicl^ung  ber  Ungleid^^ 
förmigfeit  ber  Seroegung  überflüffig.  ^er  SKec^aniSmuä  jur  Xamvi 
fc^ieberberoegung  geftattet  bie  Slnroenbung  einer  großem  ober  flcinern 
(^Spanfion  unb  bie  ^ermanblung  ber  ^emegung  ber  Sofomotioe  auo 
einer  oom^ärts:  in  eine  rüdhoörtSgel^enbe.  S)er  an^  ben  G^^Hnbern 
tretenbe  25ampf  gelangt  burd^  baö  33(aferol^r  in  baä  Äamin  unb  bewirft 
baburc^  bie  2(nfaci^ung  auf  bem  9iofte. 

2.  Setftungduermi^gen  einer  £o!omotitie.  ^aSfe(be  mirb  bebingt. 
burd^  bie  Slbl^äfion  ber  ^riebräber  auf  ben  S3a§nf d^ienen ,  burd|  bie 
Cluerfc^nitte  ber  2)ampfc9(inber  bei  gegebener  3)ampffpannung  unb 
burdj)  ba§  SSerbampfungäoermögen  beä  Äeffelä. 

3.  ISauatt  ber  Sofomotitie.  Sie  rid^tet  fid|  nac^  ber  l^a^rgefd^roinbig- 
feit,  ber  @rö^e  beä  Xrainä  unb  nac§  ben  Stcigungä:  unb  l^rümmungö^ 
oerl^ältniffen  ber  SBal^n. 

4.  gfa^rgefd^minbtgfeit.  Sie  beträgt  bei  ^auptbal^nen  burd^- 
f(^nitt(id^ : 

für  ©üterjüge    ...      8  m  per  ©ef.  28,8  km  per  Stb. 

für  gemif^te  Süge      .    12  „     „     „  43,2  ,,     „      „ 

für  Sd^nettjüge  .    .    .     18  „     „      „  64,8  „      „ 

2)ie  ©efc^roinbigfeit  foH  unter  günftigen  SSerl^ättniffen  28  m  per 
Sefunbe  ober  100  km  in  ber  Stunbe  nid|t  überfd^reiten. 

5.  ^egetd^nung.    ®§  bejeid^net  im  folgenben: 

P  2)rutf  ber  ^riebräber  auf  bie  Sd^ienen  in  2^onnen, 

f  Äoefficient  ber  Sleibung  ber  ^riebräber  auf  ben  Sd^ienen, 

R  ^iberftanb  be§  äBagenjugeS  unb  ber  £o!omotit)e  \\\  kg, 

D  SDurc^meffer  ber  ^riebräber  in  3Ketern, 

p  mittlerer  2)ampfüberbrutf  im  ©plinber  in  kg  per  1  q(?m  gläd^e, 

F  ^olbenf(ärf)e  in  Duabratcentimetern, 

h  Ä^olben^ub  in  Söletern, 

V  mittlere  Üolbengefd^minbigfeit  in  IRetern  unb 

V  gal^rgefc^njinbigfeit  in  2Retern  per  Sefunbe. 
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II.  üagfii  der  fekmtiafivt, 

1.  9{orma(e  Bpuxtotitt.  3)er  innere  %5ftanb  amifd^en  ben  ©d^ienen 
cineö  gerablinigen  ©eleifcä  ift  ottgemein  4'  872"  engl.  äWa^  ober  1,436  m. 
^n  ^a^nfrümmungen  wirb  bad  @eleife  um  0,5  bi§  1,5  cm  erweitert, 
je  nad^bem  ber  ^rümmungSl^albmeffer  gro^  ober  !lein  ift. 

2.  9tftber.  3)urc^  bie  «Spurroeite  ift  ber  3lbftanb  ber  9lttber  einer 
3(d^fe  bebingt.  2)ie  3labreifen  (33anbagen)  ^aben  an  ber  innern  Seite 
üorftel^enbe  JlrÖnje,  um  baö  3luägleifen  ju  weri^inbern.  S^ifd^en  biefen 
(Spurfränjen  unb  ben  (Schienen  fott  tin  ©pielroum  oon  1,5  Bio  2  cm 
fein.  2)ie  ©onbagen  finb  !onif(§  abgebrel^t,  SSerjüngung  V20  biö  Vis. 
iJtäber  berfelben  Slc^fe  ober  gefuppette  SRftber  muffen  genau  benfelben 
Öalbmeffer  '^cthen.  3!)eöl^aI5  werben  bie  ©anbogen  »on  Seit  ju  ^^it 
abgebrel^t. 

2ßenn  bie  3läber  über  bie  Schienen  rollen-,  fo  werben  Slobfrans 
unb  ©c^iene  an  ber  S3erül^rungöftelte  etrooS  eingebrüdft.  3!)iefe  ©in: 
briide  bewirfen  ein  Slbblättern  ber  (Schienen  unb  finb  um  fo  jerftören: 
ber,  je  ffeiner  bie  83erü^rungäflöd|e,  olfo  je  fteiner  ber  2)urd^meffer  D 

ber  Släber  ift.   2)iefe  öerti^rungSgöd^e  roäd^St  mit  i/D",  olfo  borf  oud^ 

bie  ©eloftung  ber  Slöber  mit  \/^J)  junel^men.   ©ä  fei  für  ein  SRob  mit 
1  m  2)urc^meffer  ber  größte  julöffige  2)rurf  =  5  Tonnen,  fo  erl^ält  man 

für  bie  9flobburd^meffer  1,0      1,2      1,4      1,6      1,8      2,0  m. 
9RoEimum  beö  S^rurfeö  5,0      5,5      5,9      6,8      6,7      7,1 2:onnen. 

93ei  einer  jweiod^figen  Sofomotiüe  von  20  Tonnen  ©emid^t  fei  ber 
®c^n)er|)un!t  beö  Oonsen  dou  ber  ^riebod^fe  um  1,2  m  unb  oon  ber 
Xrogod^fe  um  1,8  m  entfernt,  fo  werben  bie  Xriebräber  12  unb  bie 
Xrogräber  8  Spönnen  ju  tragen  i^oben.  Sllfo  foüten  bie  Xriebräbev 
minbefteniS  1,4  m  2)urc|meffer  l^oben.    ©eroö^nlid^  finb: 

2)ur(l^in.  b.  3:ciebräber. 
für  gro^e  @efd^minbig!eiten     ....    2,0  hi^  2,5  m, 
für  mittlere  ©efd^roinbigfeiten .    .    .    .    1,6    „    1,7  „  . 
für  Weine  ©efc^minbigJeiten    .    ...    1,2    „    1,4  „ 

unb  bie  2)urd^meffer  ber  Soufröber  0,9  biö  1,4  m. 

3.  «d^fcit.  a)ie  S«äber  finb  auf  ben  Sld^fen  fcftgefeilt.  2)er  SÄbftanb 
ber  äu^erften  Sld^fen  betrögt  minbeftenä  3  m  unb  |öd^ftenä  4  m,  wenn 
bie  2ld^fen  fid^  nid^t  breiten  fönnen.  2)ie  Heinere  2)iftanj  fommt  hei 
gefuppelten  ^c^fen  unb  für  rofd^e  ©a^nfrümmungen  jur  Geltung.  Um 
bie  öeroegung  in  S3al^n!rümmungen  ju  erleid^tern,  werben  öfterö  jwei 
Xrogodjifen  auf  ber  oorberen  <Beite  ber  So!omotit)e  ju  einem  SRobgeftelle 
oerbunben,  boä  fid^  um  einen  üertüolen  Qapfen  breiten  !ann. 

2)ie  2)irfe  ber  2ld^fen,  bei  gleid^er  Sänge  unb  gleid^ortiger  Snon^ 
fprud^nol^me,  wäd^gt  mit  ber  Duobrotwurjel  au§  ber  Seloftung  berfelben. 

Sßenn  ber  2)rudf  auf  einer  ©eite  ber  Sld^fe     3     4        5       6  2Ionnen, 
fo  foK  beren  S)idfe  fein 12    13,9    15,5    17  cm. 
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4.  Olal^mett.  ^ie  2an^ehalhtt  liegen  enttoeber  «^lüifd^eit  beit  Stäbern 
unb  bem  ^effel  ober  au^er^olb  ber  9iäber  ober  )u  beiben  Seiten  ber 
5täber.  (Sie  befielen  gen)öl|nlicl^  aud  @ifen^(atten  oon  2  bis  2,1  cm 
Xide  unb  20  bis  28  cm  ^ö^e.  ^ie  Üuerbalfen  finb  gewo^nlic^  t)on 
.*poIs,  13  bis  16  cm  bicf  unb  25  biS  85  cm  i^od^. 

5.  Gebern.  3)er  Stammen  liegt  »ennittelft  ebenfo  »ieler  gebcrn 
auf  ben  Sld^fen,  alS  bie  So!omotioe  ^öber  f)at.  2)ie  gebem  beftel^en  aus 
10  bis  18  übereinanber  Uegenben  blättern  Don  9  biS  10  cm  breite, 
^ie  oberfte  ift  80  bis  100  cm  lang  unb  roenigftenS  1  cm  bidf.  35ie 
übrigen  finb  9,  8,  7  mm  bid;  i^re  Sänge  nimmt  fo  ab,  hai  ungefäi^r 
eine  parabolifc^e  SSerjüngung  entfielt,  äjie  5^^^^"  ftü^en  fid^  in  ber 
3Hitte  ouf  bie  5ld^fenlager,  an  il^ren  ®nben  pngt  ber  Sia^men.  3)iefe 
®nben  f ollen  unter  ber  Saft  l^öc^ftenS  4  bis  5  cm  einfinfen.  ^ei  einer 
So!omotit)e  mit  mel^r  als  sroei  ^d^fen  !ann  burc^  baS  größere  ober 
geringere  Slnfpannen  eines  gebernpaareS  ber  3!)rud  auf  bie  betreffenbe 
^d^fe  oermel^rt  ober  oerminbert  unb  bamit  ber  ^rucf  auf  bie  ^d^fen 
reguliert  werben. 

6.  ^f^feitgabeltt.  ®ie  finb  Verlängerungen  beS  diai^menS  abmärtS, 
roeld^e  bie  Sager  ber  3l(^fenjapfen  oon  jroei  ©citen  umfd^liejen.  3n 
biefen  Nabeln  fönnen  fid^  bie  Sager  oennöge  beS  @pielS  ber  ^yebern  auf 
unb  ah  bewegen,  fie  erhalten  jebod^  bie  ^$fen  in  ii^rer  parallelen  Sage. 

7.  9)etb]tng  ber  ^rtebroi^er  auf  ^it  'B^itmn,  ^er  ^rutf  fämt- 
lid^er  ^riebräber  auf  ben  ©d^ienen  ift  =  1000  P  kg,  alfo  bie  5lb]^äfion 
ber  ^riebräber  auf  ben  Schienen  =  1000  Pf  kg. 

gür  gang  trorfene  ©d^ienen  ift  .     .    .    f  =  \'4  biS  ^s, 

„    lalbfeuc^te  ©d^ienen f  =  V^    „    ^h, 

„    naffe  ober  befc^neite  ©c^ienen.    .    f  =  Vn  /;    Vio- 

33ei  einer  neu  ju  erbauenben  2Rafc^ine  wirb  V'  i"  Sftec^nung  gebracht. 

8.  Kupplung  ber  %^Sm.  ^er  ^iberftanb,  roeld^en  dnt  Sofomotiue 
übertoinben  fann,  ift  gleid^  900  Pf  (f.  ©.411,  gonnel  4).  2)ie  3ug: 
fraft  ber  Sofomotioe  !ann  l^iernad^  ücrme^rt  werben,  inbem  man  einer- 
feitS  baS  @ewid^t  ber  Sofomotioe  pergröftert,  anberfeitS  jwei  ober  mel^r 
^}ld^fen  jufammen!uppelt.  ^ei  ben  ^erglpfomoti^en  ^ngertl^  finb  bie 
brei  Sld^fen  gefuppelt,  unb  biefe  übertragen  i§re  ^Bewegung  au^erbem 
noc^  burd|  S^^^^^^öber  auf  bie  jwei  9ld^fen  beS  ^enberS,  fo  ba|  10  Xrieb^ 
räber  mit  einem  ©efamtbrurf  bis  auf  55  Tonnen  entftci^en.  ®S  fei 
f  —  V7/  fo  witb 

für  bie  Slnsal^l  ^riebräber      =     2468 

unb  ben  2)rudf  berfelben  P    =    10        20        80        40    Tonnen, 

bie  3ug!raft  ber  Sofomotioe  =  1286    2571    8857    5144  kg. 

III.  '^tim  fampfapparat. 

1.  fjfenerfafkit.  @r  ift  ein  DieredHger  Siaum,  in  welchem  bie  Ver^ 
brennung  ftattfinbet.  2)en  33oben  beSfelben  bilbet  ber  Sloft.  3)amit  bie 
!ö)änbe  biefeS  ÄaftenS  nid^t  oerbrennen,  finb  biefelben  5u  beiben  ©eiten 
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unb  auf  ber  diücf fette  bo)))>e(t,  fo  bag  ^loifc^en  je  ^mei  äBänben  eine 
äBafferfc^ic^te  von  7  (id  9  cm  ^icfe  $Iat  i^at.  S)tefe  'iBänbe  ftnb  burc^ 
SBoljen  §ufammengel^a(ten.  ^ie  innern,  beut  $euer  pge!e§rten  Sänbe 
tuerben  burd^  ^upferp(atten  erfteUt.  ^te  9{üdfn)anb  entj^ätt  bie  Öfen:: 
ti^ür.  Unter  bem  fHoft  ift  ber  3lfc^enraum.  Xmd)  bte  üorbere  ©eite 
biefeä  ^laiuneä  tritt  bie  Suft  unter  ben  Sloft.  2)ie  öei^fläc^e  beö  Jyeuer; 
foftcnS  beträgt  4,5  biö  8  qm. 

2.  Sio^fUu^e.  8ie  foU  y»o  ^i^  V?»  t'on  ber  ^e\amten  ^etafläd^e 
unb  bie  ^oftfpaltenfläc^e  Vs  bi^  V^  ^^^  ^^^  dtoft^ö^e  beiragen. 

3.  dlilttibtifi^eir  Seil  bei»  j^cffeld.  ^erfelBe  (iegt  jn^ifd^en  bem 
Seuer:  unb  9lauc§!afiten,  ^ai  eine  iiänge  üon  2,5  bis  4,8  m  unb  einen 
2)urd^meffer  uon  0,95  biö  1,5  m.  9lur  feine  ffad^en  Äopfwänbe  fommen 
mit  ben  ^ei^en  Öofen  in  öerül^rung.  ^er  ß^Iinbermantel  wirb  mit 
einer  fd^led^tleitenben  $üUe  umgeben. 

4.  Steberd^rcit.  @ie  liegen  f)ori)ontal  im  c^ünbrifc^en  ^ei(  bed 
Äeffelä,  finb  burc^  Sßofferfd^i^ten  t)on  1,5  biö  2  cm  getrennt,  l^aben 
4  bis  5  cm  innern  2)urd^meffer  unb  beftel^en  aud  SJleffing.  Sl^re  3«^)^^ 
wec^felt  von  120  biä  220,  il^re  DberPd^e  aroifc^en  40  h(^  170  qm. 

5.  9iauc^{aftett.  iix  ift  ein  üierfantiger  'Stanm,  ber  unter  bem  ^amin 
liegt,  ^n  i^m  befinben  fid^  bie  9iöl^ren,  weld^e  ben  ^ampf  ju  ben 
^^Unbern  unb  auS  benfelben  leiten,  ^ie  Dorbere  ^anb  entJ^ält  eine 
^i^üre,  um  ben  Betritt  ju  ben  @nbf(äc^en  ber  Sieberö^ren  möglid^  ju 
mad^en. 

6.  ^awiit.  ^er  ^urd^meffer  beträgt  0,83  bis  0,46  m  unb  bie 
.^ö^e  cirfa  4  hi^  4,2  m  l^öcfiftenS  über  ben  ^al^nfc^ienen. 

7.  Sttf\ti%axuUuv,  Qmtl  ©id^erl^eitSoentite  mit  10  cm  ^urd^meffer 
unb  ^elaftung  burc^  @)>ira(febern ;  jmei  geroö^nlic^e  ^afferftanbSjeiger; 
brei  ^robierl^ä^ne;  eine  @id^erl^eitsfd^raube  oon  ^(ei  in  ber  S)ed!e  beS 
5euerlaften§,  welche  fc^mitjt,  wenn  baä  Sßaffer  unter  biefe  ^edfe  l^erab- 
finft;  ein  3Kanometer;  2) ampf pfeife;  SWanntod^  im  c^linbrifd^en  Äeffel 
ober  im  3!)ompfbom;  jroei  3(bfd^n)emmpl^ne  an  ber  tiefften  ©tette  beö 
geuerfaftenä. 

8.  ^laferolr.  iDer  aus  ben  ^^(inbern  tretenbe  ^ampf  gel^t  burd^ 
baä  Sfaferol^r  in  ba§  Äamin,  t)ermifd^t  fid^  bafelbft  mit  ber  Suftfäule, 
rocld^e  bie  Äaminröl^re  anfiittt,  rei^t  biefe  mit  fid^  fort  unb  verrid^tet 
bobei  bie  2lrbeit,  welche  bie  Suftftrömung  erforbert.  Sßäre  baS  Sälafe^ 
rol^r  unb  beffen  3Künbung  fel^r  weit,  fo  würbe  ber  2)ampf  mit  geringer 
©pannfraft  unb  @efd^roinbig!eit  in  bas  ^amin  treten  unb  eine  ^n 
fd^road^e  ^nfad^ung  bemirfen.  daraus  gel^t  l^erDor,  ba^  bie  ^ünbung 
beä  33(aferol^rä  in  einem  geroiffen  SSerl^ättniS  jum  2)ampf=  unb  £uft= 
Derbrauc^  fte^t.  ©eroöl^nlid^  fann  biefe  3Künbung  erweitert  ober  Der; 
engt  unb  bamit  ber  Suftjug  reguliert  werben.  2)er  Duerfd^nitt  ber 
5Wünbung  beträgt  im  HJlittel  1  qcm  auf  1  qm  ^eijfläd^e.  Xex  ^ampf 
gei^t  bur^  biefe  ^ünbung  bei  fd^wad^er  Seiftung  ber  Sofomotitie  mit 
1,2,  bei  mittlerer  Seiftung  mit  1,(>,  bei  l^ol^er  Öeiftung  mit  2  Sltmo- 
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fpl^ärcn  ©|)onnung.    2ßcnigftcn§  ebcnfo  gro^  ift  bcr  ©cgcnbrutf  bes 
I)ampfeS  auf  bie  J^olben  ber  SRafd^ineit. 

9.  Sttftfhrdmttng  in  bett  Stebero^ren  unb  im  ftamitt.  @ine  Sofo- 
motioe  erforbere  1  kg  3)ampf  per  ©c?unbe.  ^ierju  feien  0,2  kg  Äo^Ien 
unb  15  .  0,2  —  3  kbm  falte  :2uft  erforberlid^.  9iel^mcn  wir  an,  bicfe 
:Suft  trete  mit  850^  Temperatur  au§  ber  ^euerbüc^fe  in  bie  ©ieberö^ren 
unb  mit  250°  inS  Äamin  über,  fo  finb  bie  biefen  Temperaturen  cnt^ 
fpred^enben  SJolumen  12,4  unb  5,75  kbm.  @inb  170  ©ieberöl^ren  Don 
5  cm  innerem  2)urc^meffer  Dori^anben,  fo  ift  il^r  Üuerfd^nitt  0,333  qm. 
.^at  ba§  Äamin  46  cm  ^urd^meffer,  fo  ift  fein  Duerfd^nitt  0,166  qm. 
.*ptemad^  roirb  bie  ©efd^roinbigfeit  ber  §ei^en  £uft  per  Sefunbe 

beim  Eintritt  in  bie  ©ieberöi^ren  .    .    .     12,4  :  0,333  =  37,2  m, 

beim  Eintritt  in  baä  Äamin 5,75  :  0,166  =  34,6  m. 

3)aä  ©eroid^t  t)on  biefen  3  kbm  falter  Suft  beträgt  3 . 1,3  =  3,9  kg. 
3Kit  biefen  oerbinben  fid^  0,2  kg  ©rennftoff ,  fo  ba^  baä  @en)ic^t  ber 
bewegten  3Jiaffe  =  4,1  kg  beträgt.  Xie  lebenbige  Slrbeit,  mit  welcher 
biefe  3)iaffe  burd^  ba§  Äamin  ge^t,  ift  nod^  @.  79 

V/^sf  =  250  mkg  =  3,3  ^ferbe. 

3)iefe  Suft  mufi  burd^  einen  fe^r  engen  Sloft  eintreten,  eine  bidfe 
5irennftofffc^ic^te  burd^bringen  unb  bie  gro^e  Oberfläche  ber  ©ieberöl^ren 
beftreid^en.  93eträgt  ber  entfpred^enbe  Slrbeitäaufroanb  4,7  ?Pferbe,  fo 
oeranla^t  bie  Suftftrömung  biefer  Sofomotiüe  einen  Slrbeitäoerluft  tioii 
\S  +  4,7  =  8  sterben. 

10.  $etaf(ftii^e.  eie  beträgt  burd^fd^nitt(id^  ba§  750=  bis  900fadbe 
üom  Üuerfd^nitt  eincä  ^ampfct^Iinberä. 

11.  mUtftxWtni»  ^^  ^effefd.  ^ad^  diebtenbad^er  befte^t  folgen^ 
beö  i^erl^ältniö  jwifd^en  ber  gefamten  ^eijfläd^e  Z,  ber  2)ampfmengc  0 
per  Sefunbe  in  Kilogrammen  unb  bem  SSÖirfungögrab  w  beiS  .^effer^: 

(1)  -|-  =  22  +  145  w. 

pr    w  =  0,30  0,40  0,50  0,60  0,70 

n)irb-|-=::  65  80  94  109  123. 

®ott  l^iernac^  ein  Sofomotiof effel  oon  65  qm  ^eijfläd^e  1  kg  S)ampf 
per  ©efunbe  liefern,  fo  ift  baö  SSerpitniö  Z  :  G  =  65,  alfo  w  =  0,30, 
b.  f).  biefer  Keffel  gibt  30  ^rojent  ^iu^leiftung.  ©ott  ber  nämlid^e  Äeffel 
nur  0,5  kg  3)ampf  per  <Se!unbe  liefern,  fo  ift  Z  :  U  =  130  unb  ber 
3iUrfungögrab  w  wirb  nad|  obiger  Jormel  =  0,74. 

^ie  größten  Sofomotioen  i^aben  180  qm  .^eijfläd^e  unb  oerbraud^en 
bei  ber  größten  Slrbeit  cirfa  1,7  kg  2)ompf.  3)aö  ®üteoerl^ältnig  wirb 
in  biefem  5«^  nur  =  0,58. 

IV.  Ißtm  der  piajijine  der  Ifokomotiv*. 

1.  Sage  bcr  ^ampfct^Unber.  !Die  ^ampfc^linber  liegen  auf  ber 
norbern  Seite  ber  i^ofomotioe,  innerl^alb  ober  au^er^alb  beä  3ia§menö, 
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i^orisontaC  ober  toenig  geneigt.  Siegen  fte  sioifd^en  ben  Maf^men,  fo 
finb  bie  ^c^fen  ber  ^riebröber  an  ben  3(ngrif[sfteUen  ber  ^d^ubftangen 
furbelfönnig  gebogen.  :^tegen  bie  G^^Iinber  au^er^alb  beS  ^af)men^, 
fo  roirfen  bie  (Bd^ubftangen  ouf  Hurbetjapfen ,  befefttgt  in  ben  ^flaben 
ber  9läber. 

2.  ^rucf  bed  ^am^fcd  ttt  ben  (S^Unbern.  ^er  mittlere  lieber- 
brurf  beä  ^ampfeä  ouf  einen  Äolben  ift  Fp,  bie  .^ublänge  h,  batier  bie 
:?lrbeit  beiber  3)iafc6inen  bei  einem  $in-  unb  Hergang  ber  Kolben  —  2  F  p .  2  h. 
3)er  ÄUberftanb  R  fonfumiert  in  berfelben  ^eit,  in  roeld^er  er  ben  SiJeg 
D  K  jurürflegt,  bie  Slrbeit  R .  D  ir.  Öeibe  9lrbeiten  finb  gteid^.  3)arauö 
folgt 

(2)  Fp=-f  .-2..R. 

Somit  ift  bei  einer  gegebenen  iiofomotiDe  ber  Ueberbnic!  be^  2)ampfeö 
bem  ^iberftanb  beS  ^agen^ugeS  proportional. 

2)a  eine  ^ol^e  S)ampffpannung  für  bie  ^lu^Ieiftung  be§  ^ampfe^ 
günftig  ift,  fo  fott  ber  öalbmeffer  ber  ^riebräber  grof;  unb  bie  .^ub- 
iänge  ffein  genommen  werben. 

^eifpiel.  3ft  ber  Xriebrabburd^meffer  D  =  2  m,  bie  öublänge 
—  0,50  m,  ber  ju  überroinbenbe  fßiberftanb  R  =  1200  kg  unb  ber 
:i)urcl^meffer  eineS  ©plinber^  0,40  m,  fo  wirb 

Ueberbrudf  .    .    .    .    Fp  =:  i^  .  ^  .  1200  =  3768  kg. 

Querfd^nitt  eineä  S^linberö   .    .     1256  -  38  =  1218  qm. 
golglic^  Ueberbrudf  auf  1  qcm  p  =  3768  :  1218  -  3,1  kg. 

^egenbrud,  angenommen =  1,7    „ 

golglid^  mittlerer  abfoluter  2)ampfbrudt     .     .  =  4,8    „ 

3.  @tatifii^cd  Vloment  beif  ^ampfbrurfei».  ^er  ^ampfbrudf  Fp 
lüirft  auf  jroei  kurbeln  »on  ber  Sänge  0,5  h,  meldte  unter  red^tem 
ÜJinfel  ju  einanber  fte^en.  3)ie  ftatifd^en  ajlomente  biefer  Gräfte  finb 
jufammen  ein  aWa^imum,  nenn  jebe  Äurbel  einen  35>in!el  tjon  45" 
mit  ber  9lid^tung  be§  2)rude3  Fp  bilbet,  alfo  wenn  ber  .^ebelöarm 
jeber  Äraft  =  0,707  .  0,5  h  ift.  2)ie  ©umme  ber  SJiomente  mirb  ba^ 
§er  =  2 .0,707  .  0,5  hFp.  Slttein  bie  Sieibung  1000  Pf  ber  Xriebräber 
auf  ben  Schienen  ift  alä  eine  Äraft  ju  betrad^ten,  roeld^e  am  .^ebelö: 
arm  0,5  D  jenem  SRoment  entgegenroirft.    golglid^  wirb  fein 

(3)  •  1000  Pf .  D  =  1,414  h  .  Fp. 

@e^t  man  ben  2ßert  oon  Fp  auä  (2)  in  (3),  fo  folgt 

(4)  R  =  900  Pf. 

2)amit  alfo  bie  ^riebräber  in  ber  bejeid^neten  (Stellung  ber  .kurbeln 
nid^t  ausgleiten,  foll  ber  SJiberftanb  R  nur  ®/'«  ^o"  ^^^  Dieibung  ber 
^riebräber  betragen. 

4.  üuerfi^nitt  ber  ^antpfctinuber.  S)ie  Arbeit  be§  ^ampfeä 
per  6e!unbe  in  beiben  ©^linbern  ift  =2Fpv;  biejenige  beö  !fi>iber= 
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ftanbcä  =  R  V,  olfo  auc^  ^  900  PfV.    Tuv6i  (^(eidöfetjen  beiber  SJerte 
exf^ii  man  als  ^^linberquerfc^nitt 

(5)  F  =  450.|-.-^. 

"J^immt  man  für  bie  l^ö(^ftc  i'eiftung  ber  Vofomotioe  an: 

p  =  5,7  kg,    V  =  2,4  in,     f  =  y  , 

fo  wirb  na(^  ^onnel  (5) 

F  =  4,7  P.V. 

mmn  ber  3)nKf  ber  ^ricbräber  P  =      12      20      30      45  %onntn 
unb  bie  Ja^rgefc^tütnbigfeit        V  —      18      14      10        8  na, 
fo  ift  ber  ßplinberquerfc^nitt       F  =  1015  131H  1410  1692  qcm 
unb  ber  ß^Iinberburc^meffer  -  36,0   40,9   42,4   46,4  cm. 

3ft  bad  Serpitnig  ^roifc^en  ber  ^otbenffad^e  unb  ^tn^äd^e  1 :  800, 
fo  erpit  man  für  bie  oorfte^enben  Vofomotioen: 

Öeiafrädle  beä  5leffelä  .     .     .     .  Z  =r  81,2  105,3  112,8  135,4  qm. 

5.  ^nr^meffer  ber  Sriebraber.  ^er  ^eg  2  h  bee  !Dampf!oiben6 
bei  einem  .t>in:  unb  Hergang  Derl^ält  fic^  jum  Umfang  Dt:  eineä  ^rieb^ 
rabeS,  roie  bie  .^olbengefd^minbigfeit  jur  ^yal^rgef d^toinbigfeit ;  aus 
2  h  :  Die  =  V  :  V  folgt  aber 

n  V 

9limmt  man  für  bie  üier  Dorftel^enben  Sofomotioen  an: 

.'bublänge  beö  Äolbenä     .    .    h  :=  0,42      0,48      0,54      0,60  ni, 
fo  wirb  3*abburc^meffer   ,    .  D  =  2,01       1,78      1,43      1,27  „ 

$erfonen(o!omotioen  erl^alten  fomit  gro^e  Xriebräber  mit  furjem 
(St^Iinberi^ub,  2BarenIofomotit)en  üeine  Jläber  mit  langem  öub. 

6.  Stcttcntitg.  (^ä  finb  in  ^nmenbung  bie  Steuerungen  oon 
3tepI)enfon,  (Öood^,  SWen^^rirf,  ©onjenbad^,  §euffinger  oon  ^albegg. 


Son  ben  fiofoinotitofn.  4^3 

^tud  ^n!,  @l^.  ^roron  u.  a.  Xxe  einfad^fte  tft  hie  5Sou(iffe  t)on  (Stepl^enfon. 
^er  ^anq)ffcl^ie6er  A,  gig.  1,  wirb  burcl^  jioei  e^centrifc^e  ©d^ei&en  B,  C, 
iDeld^e  auf  einer  SSagenad^fe  ft^en,  i^in  unb  l^er  bewegt,  ^ie  ©tätigen 
biefer  ©(Reiben  fangen  oermittelft  ber  Äöpfe  b,  c  mit  ber  i^ouliffe  b  c 
.^ufammen.  ^aei  ^leitftücf  a  in  ber  ^ouXiffe  Uegt  in  geraber  ^id^tung 
mit  ber  @c^te6crftange  aA.  2)ie  Ü'ouliffe  fann  oermittelft  beS  .§ebelä  f^h, 
ber  fid^  um  g  bre^t,  gehoben  ober  gefen!t  werben,  ^re^t  man  nämlic^ 
h  nac^  rec^tJS,  fo  bre^t  fid^  auc^  ber  ^in!e(^ebe(  ef  um  e  unb  es  wirb 
bie  J^ou(iffe  bur(^  bie  etange  df  abmüvt^  gebrütft.  3ft  bie  i^ouliffe 
nnUn,  fo  folgt  ber  @d^ieber  A  bem  (Sjcenter  B;  ift  fte  oben,  fo  wirb 
er  oom  ®£center  C  nad^  entgegen  gefegter  ^id^tung  bewegt.  !X)aburd^ 
fann  bie  oorwärtdgel^enbe  Bewegung  ber  Sofomotioe  in  eine  rildhoörtS^ 
ge^enbe  »erwanbelt  werben.  '^\n  ber  mittleren  Stellung  ber  Ä'ouliffe 
wirb  baS  obere  (Snbe  b  ebenfooiel  oorwärtiS,  a(S  baS  untere  rüdhoärte 
gefd^oben.  2)er  8d^ieber  A  ftel|t  mitl^in  ftitt  unb  läftt  feinen  2)ampf 
in  ben  (S^Unber.  3)ie  Sänge  Bb  =  Cc  ber  ^Bian^en,  von  2ld^fe  ju  Sld^fe 
gerechnet,  ift  ber  j^rümmungdl^albmeffer  für  bie  jlouliffe. 

3n  5ig.  2  ift  ein  ^ampffc^ieber  in  ber  mittleren  Sage  in  V4 
ber  natürlii|en  ®rö^e  bargeftellt.    6^  ift 

33reite  ber  S^la^öffnung ==40  mm, 

äußere  Ueberbecfung =  25    „ 

innere  Ueberbedfung =  10    „ 

folglid^  fleinfter  SSöert  ber  ©jcentricit&t  .    .  =  65    „ 

Sl'lit  biefen  ^aten  oerjeid^ne  man  bad  3cuner'fcl)e  6c^ieberbiagramm 
(©.  386,  5^9-  7),  fo  wirb  man  für  einen  35oret(ungi8minfel  t>on  30" 
baö  lineare  ^oreilen  finben:  für  ben  Eintritt  bcS  2)ampfeS  0,059,  für 
ben  9(uStritt  0,175  bed  @d^ieber^ube3. 

2)ie  Äouliffe  werbe  me§r  unb  mel^r  gegen  bie  3Kitte  gerüdft,  fo 
nimmt  ber  ©d^ieberweg  ah  unb  ber  austritt  unb  Eintritt  erfolgt  fpöter. 
3ft  8.  33.  ber  ©d^ieberweg  nod^  2 .  30  mm,  fo  fann  ber  2)ampf  crft  ein'- 
treten,  wenn  ber  Äolben  ben  toten  ^unft  bereitä  um  0,057  bcä  Kolben: 
mt%e^  überf (^ritten  l^at.  3^^^^  f^  ^^  (Sc^ieberweg  auf  2  .  25  mm  ^n- 
fammen,  fo  fd^neibet  ber  <S (fieberfreie  ben  Ueberbedfungdfreid  nid^t  me^r, 
fonbem  berührt  il^n  nur,  bal^er  l^ört  ber  2)ampfeintritt  auf.  Siegt  ber 
•Jöert  bcä  @d^iebcrwegeä  jwifd^en  +  2 .  25  mm  unb  —  2  .  15  mm,  fo 
fann  fein  Stampf  in  ben  ^^linber.  ^el^t  ber  ©d^ieberweg  in  negativem 
(Sinn  über  —  2 .  25  mm  l^inauS,  fo  tritt  ber  2)am|)f  auf  ber  entgegen: 
gefegten  ©eite  in  ben  ß^linber  unb  eö  erfolgt  eine  entgegengefejte  93e= 
wegung. 

7.  Oiegniator.  2)ie  3<öl^re,  weld^e  ben  ^arnpf  auä  bem  Ä'effel  in 
bie  ß^linber  leitet,  l^at  einen  ©d^ieber,  burc^  welchen  ber  Cluerfd^nitt 
ber  SRöl^re  an  biefer  ©teile  erweitert  ober  oerengt,  ber  ^ampfjuflu^  gur 
3Wafdj)ine  alfo  üermel^t  ober  üerminbert  werben  fann. 

8.  ©petfttttg  bcö  ^effeld.  Xie  beiben  ©peifepumpen ,  welche  bem 
Äeffel  baö  SBaffer  aus  bem  Xenber  (Sßagen  für  SSorrat  von  äßaffer  unb 
33rennftoff)  jufül^ren,  liegen  unter  bem  Äeffel  unb  werben  entweber  burd| 
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e^centrifd^e  Sd^eiben,  weld^e  auf  einer  ^agenad^fe  ru§en,  ober  bur^ 
%nf)ün^en  an  bie  iflolbenftange  ber  Xampfmafc^ine  bemegt.  ^n  neuefter 
^»^eit  Toetbcn  bie  Äeffel  meiftenä  mit  ^njefteurö  gefpeift. 

y.  )l0ider^nde  der  Ifokomotive  während  der  ^nvegmifl. 

1.  9ietbititg.  ^ie  voUenbe  9ieibun()  ber  Mähet  auf  ber  ^aJ^n,  fowie 
bie  dteibung  ber  9(c^fen  unb  ber  9){afd^inentei(e  ber  £o!pmotix)en  finb 
Don  ber  (S^efd^toinbigfeit  unabhängig  unb  betragen  annäl^ernb  per  SDonne 
©eroid^t : 

für  bie  Sofomotioe 7,5  kg, 

für  bie  >Iöagen  unb  ben  ^enber 2,5   „ 

2.  @rfc^flttentngcn.  ^urc^  baS  9ioUen  ber  ^äber  über  bie  \2d^ieuen, 
namentlid^  über  bie  Sd^icnenftiJ^e,  entftel^en  ©rfd^ütterungen  in  ben 
'iöagen.  3!)er  baburd^  veranlagte  Siberftanb,  foioie  berjenige,  welcher 
burd^  baS  ^uu  unb  ^erfd^Iängeln  ber  äißagen  aroifd^en  ben  ^al^nfd^ienen 
entfielet,  ift  ber  ©efd^roinbigfeit  proportional  unb  betragt  annöl^emt) 
per  ^onne  ©eroid^t: 

für  bie  Sofomotioe 0,55  v  kg, 

für  bie  Sßagen  unb  ben  ^enber     ....    0,07 v  „ 

3.  fiuftttiiberftanb.  ^erfelbe  ift  bem  gröfiten  Duerfc^nitt  eines 
'IlNageng,  ber  ^n$a§I  ^agen  unb  bem  Üuabrat  ber  gal^rgef^ioinbigfeit 
proportional  unb  beträgt  für  jeben  Duabratmeter  Duerfd^nitt  annö^emb: 

ber  So!omotit)e 0,072  v*  kg, 

ber  3öagen  famt  ^enber     ....    0,25  . 0,072v*  „ 

4.  ^JBtberftaub  bei  Steignttgett.  ^ie  ^raft,  meldte  erforbert  mhh, 
um  eine  Saft  über  eine  fc^iefe  @bene  l^inaufgujiel^en,  Derl^ält  ftd^  jur 
!l^aft,  tüie  bie  iböl^e  ber  fd^iefen  ®bene  jur  Sänge  berfelben.  (Steigt  bie 
33al^n  1  auf  1000,  fo  erforbert  jebe  Xonne  Saft  1  kg  Swö^^^^^ift- 

^eifpiel.  (^in  l^agenjug  beftel^e  and  15  ^^agen  ju  8  Tonnen  ^e- 
lüid^t  unb  5U  6  qm  Duerfc^nitt.  3)ie  Sofomotioe  l^abe  ebenfaHä  6  qm 
SZluerfc^nitt  unb  famt  bem  :iLiafferinl^alt  20  Tonnen  ©eroid^t.  3öie  gro^ 
ift  ber  totale  aßiberftanb  auf  einer  gerablinigen  ^al^n,  n>eld^e  3  auf 
1000  fteigt,  hei  10  m  ÖJefd^roinbigfeit? 

Xie  älUberftänbe  ol^ne  SRüdffic^t  auf  bie  Steigung  betragen: 
für  bie  Sofomotioe  (20  Tonnen): 

^leibung 7,5  .  20  =  150  kg, 

®rfd^ütterungen  2c 0,55.10.20  =  110,, 

Suftroiberftanb 0,072 .  0  .  10^  =   43  „ 

für  ben  äßagen  (15  äu  8  Tonnen): 

SHeibung 2,5  .  120  =  300  „ 

(grfd^ütterungen  jc 0,07  .  10  .  120  =    84  „ 

Suftwiberftanb  .    .      0,25  . 0,072  .  15  . 6  .  10'  =  162  „ 

849  kg. 
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Xa^et  SJßibctftttnb  pet  %onm    .    .    .    .    849 :  140  -  0,06  kg. 
!£Btberftanb  burd^  bie  Steigung  für  Solomotioe  unb 

2\Jagcn,  alfo  für  140  Tonnen  ju  3  kg     .    8  .  140  --  420   „ 

^iernad^  ift  ber  l^iberftanb,  ol^ne  Steigung,  per  1  ^onne  (Bexoiö^t : 
für  bie  Sofomotiüe  15,15,  für  bie  2ßagen  4,55  unb  für  beibe  6,06  kg. 

5.  Sttttimartfi^e  ^ngalicn  über  bcn  SBtberftaitb.  9?aci^  HJlorin 
tann  man  ben  ^^iberftanb  auf  loaagred^ter,  gerabliniger  ^af)n  per  Xonne 
(^emid^t  annel^men: 

bei  SBarenjügcu  .    .  4,5  kg,     bei  ^^erfonenjügen  5,8  kg, 
„    gemifd^ten  3ügen  4,7   „        „    ed^nettjügen  .   10  „ 
Sejeic^net  man  einen  biefer  2i>ertc  mit  c,  baö  öJeroid^t  ber  iiofo: 
motioe  mit  L,  ba§  ber  angepngten  3Bagen  mit  G  (beibeä  in  Tonnen) 
unb  ben  9leigungän)in!e(  ber  ^a^n  jum  .^orijont  mit  a,  fo  ift  nad^  (4) 

900 Pf  ■---  (ü  +  L)  c  -I   1000  ((I  -I  L)  sin a. 

93eifpicl.  Sßetd^e  Steigung  lann  man  nod^  befal^ren,  wenn  P  =^  L; 
Ct  =  3P;  f  =  0,14  unb  c  =  8  kg  angenommen  werben? 
^an  erhält  mittelft  Dorftel^enber  Oi)(ei(^ung 

.         _    900Pf-(G  +  L)c    _    900  .  0,14  ^4.8    _        ^ 

®^^  *  -  — 1000  (G  4-  L) —  -         iöööTl         -  0,U^dÖ. 
2Rit^in  fann  bie  Sal^n  IJöc^ftenä  2,35  ^rojent  Steigung  Ifyabtn. 

6.  SBtberf^aitb  tti  ftrfimmungen.  ^erfelbe  beträgt  nac^  f^orquenot 
per  ^onne  @exoid)t  bed  ,3^0^^* 

a)  bei  einem  3ug  Don  40  äißagen  unb  7  m  ^efd^ninbigleit: 

Ärümmungöl^albmeffer     .    .    1000        500        300  m, 
3öiberftanb 0,35       1,40       3,90  kg, 

b)  bei  einem  3wö  «on  12  SiJagen  unb  14  m  ©efd^minbigfeit: 

^rümmungäl^arbmeffer     .    .     1000        500        300  m, 
Sßiberftanb 0,40       1,50       4,10  kg. 

VI.  !JerJ4|icdene  eingaben. 

1.  (Bmittit  ber  berfil^tebenen  äRaterialiett  einer  Sofomotibe.   ^a§ 

'i5er^ä(tniö  ber  ©emic^te  ber  SRaterialien  ift  bebingt  burd^  bie  S3auart. 
5ür  eine  Sofomotitje  »on  20  Tonnen  !ann  man  im  SJurd^fd^nitt  an- 
nel^men: 


SBagen. 

Wafd)tne. 

mtl. 

Xotal. 

©u^eifen    .    .    . 

.     1240 

2460 

45 

3745  kg, 

Sd^miebeeifen 

.    4950 

990 

1700 

7640  „ 

med)    .     .    . 

.     1350 

3000 

4350  „ 

Sta^I   .    .    . 

450 

155 

15 

620  „ 

^uper  .    .    . 

125 

800 

925  „ 

SKef  tng     .    . 

6 

4 

1450 

1460  „ 

Sron^e .    .    . 

80 

410 

260 

750  „ 

SSerfd^iebeneö . 

.      350 

20 

140 

510  „ 

Sufammcn     .    , 

8426 

4164 

7410 

20000  kg. 

416  ^^^  ^^^  Sofomottocn. 

2.  fl^ajfer«  utA  lörcttttfrofftiorrat.  2)er  ^citber  fott  fo  üict  33or= 
rate  an  Sßaffer  unb  Srcnnftoff  enthalten,  baj  biefelben  für  einen  SBeg 
üon  n>enigftend  25  unb  ^öd^ftenS  40  km  auSreid^en. 

Serbampft  eine  SofomotiDe  1,5  kg  Gaffer  per  ©efunbc  unb  foU 
fie  eine  gai^rt  »on  40  km  mad^cn  mit  10  m  @ef(^n>inbig!eit,  fo  braucht 
fie  l^ierau  4000  ©efunben  Seit,  alfo  4000  . 1,5  =  6000  kg  Söaffer.  S^ieö 
ift  aufS)  in  ber  %f)(ii  ber  SBafferge^alt  ber  ^enber  großer  Sofomotioen. 

SBenn  1  kg  8teinfol^ten  5,8  kg  3)ampf  probujiert,  fo  finb  ju  biefer 
Sal^rt  6000 : 5,8  =  1035  kg  eteinfol^Ien  nötig  unb  nad^  (8.  338)  ein 
3iaum  oon  1035  :  830  =  1,25  kbm. 

3.  ^auer  einer  Sofornotbe  ^iefe  Iraner  pngt  roefentlid^  ab 
oon  ber  gal^rgefc^roinbigfeit,  oon  ber  ilonftruftion  ber  &afd^ine  unb  ber 
©olibitöt  beä  Dberbaueö.  (Sie  f)äit  um  fo  länger  auä,  je  rul^iger  i^r 
@ang  ift.  ^a^er  foUen  folgenbe  @rfd^einungen  oertnieben  werben :  baä 
3utfen  ju  beiben  Seiten  ber  Sofomotioe,  oeronla^t  burd^  bie  l^in  unb 
l^er  gel^enben  39laffcn;  baö  «Sd^lingem  ober  baä  c^in:  unb  iperge^en 
beS  Wagens  sroifc^en  ben  8d^ienen;  baS  3liäen  ober  ba^  Sinfen  unb 
(Steigen  ber  bintern  unb  oorbern  ^eile  beä  Äeffelö;  baö  Sßanfen  ober 
baä  ©infen  unb  Steigen  ber  aufgel^ängten  ^eile  auf  ber  redeten  unb 
linfen  (Seite  beä  33Bagenä  unb  baä  5öogen  ober  baä  periobifd^e  §eben 
unb  (Senfen  beö  Sd^roerpunfteä  ber  ganjen  Sofomotioe.  S^iad^bem  biefe 
hei  normalen  SSerpltniffen  400000  km  jurüdfgelegt  l^at,  fott  fie  um- 
gearbeitet werben.  2)ieä  gilt  namentlich  tjon  benjenigen  ieilen,  beren 
2lrbeitäoermögen  ((S.  164)  fid^  burd^  l^eftige  ©pannungäwed^fel  erfd^öpft. 

4.  Krümmung  btr  fdaffn.  3e  !feiner  ber  IrümmungSl^albmeffer 
ber  ^al^n  ift,  um  fo  langfamer  mu^  bie  35ai^n  wegen  ber  fid^  ent: 
widelnben  dentrifugalftraft  befal^ren  werben,  äöegen  biefer  Äraft  werben 
bie  äußern  ©d^ienen  um  2  biö  6  cm  l^öl^er  gelegt  alö  bie  innern. 

5.  Steigungen.  @S  fönnen  Steigungen  überwunben  werben:  mit 
gewöl^nlid^en  Slbl^äfionämafd^inen  bi^  auf  1 :  36;  mit  @ngertl^=9}iafd^inen 
bis  auf  1 :  30;  mit  gairlie:3Kafd^inen  (bei  welken  ber  ^rurf  ber  3Bagen 
teilweife  auf  bie  Sof omotioe  übertragen  wirb)  biö  auf  1 :  25 ;  nac^  bem 
Softem  gell  (burd^  poei  Xriebräber  mit  oertifaler  2ld^fe,  weld^e  gegen 
eine  aRittelfd^icne  brütfen)  bi^  auf  1 :  15.  ©benfallä  gro^e  Steigungen 
fönnen  überwunben  werben  mit  bem  Softem  9lgubio  mittelft  feftem  Seil, 
baS  um  ein  liegenbeS  ^reibrab  ber  Sofomotioe  gelegt  ift;  beim  Seiljug 
burc^  eine  fige  3Kafc^ine  unb  befonberS  Beim  Softem  Gi^apman  mittelft 
Sai^nftange.  3)ie  Sligiba^n,  oon  Stiggenbad^  erbaut,  f)at  eine  Qal^nftange 
mit  aufred^tem  Qo^^tti^ö^  wni>  eine  größte  Steigung  oon  1 : 4. 

6.  Sfl^tenen.  Sie  finb  4,5  biä  6  m  lang  unb  l^aben  per  laufenben  SReter 
ein  (^ewid^t  oon  15  biä  40  kg.  Sie  werben  in  Slbftänben  oon  0,8  biä  1,2  m 
unterftü^t  unb  um  V20  il^rer  ööl^e  gegen  bie  3Kittellinie  ber  Sal^n  l^in  geneigt. 
2ßenn  ein  S^lab  über  bie  Schiene  gei^t,  fo  erl^ält  biefelbe  gwei  oerf^iebene 
Senfungen;  eine  lofale  unmittelbar  unter  ber  93erü]^rungäftelle  be§  5labeö, 
an  weld^er  nur  bie  oberften  biefer  Stelle  junäd^ft  gelegenen  gafern  SÄnteil 
nel^men  unb  eine  Senfung  swifd^en  ben  benad^barten  Stufen.  3^  größer 
beibe  Senfungen  werben,  um  fo  bälber  wirb  bie  Schiene  unbrauchbar. 
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von  Mit  MtWWiwM. 


(9ta(^  Xnnengaub  unb  Sairoult) 


I. 


▲  Mn  Ux  OefeBf^aft  %oi^ba(n, 
B  MB  S)ciDSne  anb  tSail. 


JD<apft9P«rat. 

3ioflfMi*c qm 

Ün^o^I  3teberö^ren „ 

änncwr  S^un^mefTer  bcrfelben      .    .  m 

:S>anbbif!e  ber  Störten 

Cberfläc^e  ber  ^iebctö^ren  ....  qm 

„    geuerbäcbff 

totale  ^tjftöd^e „ 

T'urcbmener  bei  c^Iinbrifcben  Zettels  m 

'ii6n%t  besieCben „ 

&lum  S5>atter  hn  ^dfel      ....  kbm 

SDampf  „ 

^luiece  2än^t  bf$  ^audftfoftens    .    .      m 

^reitf  unb  x>ö^ 

^urdiiiiefier  bfs  ^diornfletns 

x>öiie  be6  €<6ontfietit9  üb.  b.  Stouditonen   » 
jiolbfnbunl^mefier  ber  3petfepitinpe  . 
.v>ub  ber  3petiepuin|»e     ......       „ 

^ro%ter  Cuerfcbnttt  beö  ^etiulators  .     qm 

Forellen  bes  ^(biebers  in  Proben     .    .    . 
^fineores  ^oreilen  behn  ^nttromen 
^^osifelbe  beim  ^usnrömen  •    .    . 
Annexe  Uebertkecfung  bes  8tbiebeis 
SieuBete  Ueberbetfundi      .    .     . 
^ülUing  int  IR^^tanim    .    .    . 
^        w   ^Rintmum     ... 
£!«l>ineneT  ber  ecbieber-^scenter 
3ula%oinntna  unter  f  2in^ 

\  «rette     . 

i  2^«njie     , 

i  «rette    . 


m 


Item  3<bieber 
9bisla%onnun<i 


I 


•  M  »i«te     . 

JU^iumb  ber  ^Qltn^er  oon  9titte  ;u  IVine   „ 
üet^nig  ber  ^49linber  ^m  \>ori$<t]tt .    «    , 
^uH|Mener  ^cx  C^linber    ....       m 


1,048 

125 

0,046 

0,002^ 

68,10 

6,25 

74,35 

0,95 

3,35 

2,427 

1,469 

0,665 

1,188 

0,328 

1,710 

0,060 

0,560 

0,011 


30* 
0,004 
0.026 
0,001 
0,025 
0,80 
0,25 
0,058 
0,250 
0,040 
0,250 
0,075 
0,245 
0,310 
1,880 

0* 
0,380 


tA  • 


0,845 

125 

0,045 

0,002 

66,50 

5,01 

71,51 

0,95 

3,68 

2,228 

1,167 

0,849 

1,1-28 

0328 

1315 

0,105 

0,116 

0,012 


30» 
0,004 
0,026 
0,001 
0,024 
030 
035 
0,058 
0350 
0,040 
0350 
0,076 
0344 
0312 
2376 

0« 
0380 


1,418 

178 

0,047 

0,002 

94,96 

7,37 

102,3 

1,20 

335 

2,779 

0,615 

0,675 

1300 

0,400 

1350 

0,064 

0350 

0,013 


15^ 
0,004 
0,032 
0,007 
0,028 
030 
0,25 
0,092 
0300 
0,050 
0300 
0,090 
0/286 
0360 
1350 

0» 
0,490 
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A  Mit  ber  ®efeaf(4afi  9loTbba^n, 
B  \)on  DcToSnr  unb  (Eail. 


0emif(^te 

«fiter- 

$erfo> 

3ttfle. 

lü^e. 

neniiige. 

0,720 

0,742 

0,682 

0,560 

0,610 

0,550 

1,825 

1,470 

2,310 

1,223 

1,223 

1,350 

0,200 

0,200 

0,220 

0,955 

0,955 

0,950 

1,727 

1,727 

1,727 

0,950 

0,950 

0,966 

0,090 

0,090 

0,100 

0,174 

0,158 

0,150 

0,083 

0,076 

0,172 

0,950 

0,950 

0,966 

0,090 

0,090 

0,100 

0,158 

0,140 

0,115 

0,054 

0,080 

0,115 

0,950 

0,950 

0,966 

0,090 

0,090 

0,100 

0,132 

0,158 

0,150 

0,080 

0,080 

0,172 

1,740 

1,220 

1,220 

1,740 

1,220 

2,100 

1,040 

1,220 

1,350 

0,160 

0,160 

0,180 

0,150 

0,150 

0,250 

0,180 

0,180 

0,190 

0,160 

0,155 

0,150 

1,355 

1,355 

1,355 

1,440 

1,440 

1,440 

4,420 

2,935 

4,860 

2,200 

1,585 

2,300 

0,140 

0,140 

0,140 

V20 

726 

720 

Xonnen. 

Sonnen. 

Sonnen. 

21,71 

20,07 

24,20 

24,40 

22,30 

27,32 

5,783 

5,783 

6,390 

1,750 

1,750 

1,225 

7,366 

7,366 

9,951 

14,90 

14,90 

17,57 

^an^e  innere  Sänge  ber  ©pUnber 

^olben^ub 

£änge  ber  ©d^ubftange    .     .    .    . 


m 

n 

n 


$?ebem  ber  »orbern 
^d^fe 


Jvebern  ber  mittlem 
^d^fe 


gebern  ber  l^intern 
^d^fe 

2)urd^mcffer  ber  9lä= 
ber 


9Ritt(ere  9(d^fe  . 


IPadtn. 

^bftanb  ber  9lal^menba(!en  .    .    . 

.^5^e  ber  Stammen 

„      „    ^uffermitten  über  ben  @(^ienen 

Entfernung  berfe(ben  oon  einanber 

l  mn^e     .    . 
Säreite     .    . 
S>'6f)e  in  ber  SRitte 
«Pfeir,  betaftet  . 
£änge     .    .    . 
R3reite 

.f)ö^e  in  ber  3Ritte 
$feir,  belaftet  . 
Sänge  .  .  . 
©reite  .  .  . 
§öl^e  in  ber  3Ritte 
$feir,  beloftet  .  . 
ber  mittlem  Sld^fe 
ber  ^intem 
ber  oorbern 
!Durc^m.  b.  Qap^en^ 
Sänge  beiS  S^v\^^^ 
^urd^m.b.9lab!opfS 
2)ide  in  ber  SRitte 

3nnerer.2lbftanb  ber  9läber     .    .    .    . 

©purroette  (innerer  2(bftanb  ber  ©d^ienen) 

3(bftanb  ber  äu^em  3(d^fen 

2lbftanb  ber  SJorber;  Don  ber  HKittelad^fe 

S3reite  ber  Sflabfrän^e 

Äonicität  berfelben 


•cmiditf. 

@en)id^t  ber  Solomotioe  ol^he  äßafferfüUung 
tf       tt  n         xmxx  „ 

äöafferge^alt  beö  2;enber§ 

©eroid^t  ber  Äo!ö 

@en)id^t  beg  leeren  XenberS,  audgerüftet    . 
®en)id^t  bei3  belabenen  Xenberd    .... 


n 
II 


^20  So*  bcn  9 wn|^f ^iff ni . 


86.  Don  brn  Dampffi^ni. 

1.  f(9rm  ^cr  @i^tffe.  Segt  man  burd^  bad  Sd^iff  ^orijontate 
!^ut(^fi^nttt$e6enen ,  fo  f^netben  fte  bie  Dbetf^ad^e  bcd  @f^ffe^  HNtgö 
(nimmer  hinten,  ioel<^e  Sßafferlinien  genannt  werben,  ^gt  man 
Duerfc^nitteebenen  fen!re($t  auf  bie  Sängenad^fe  bed  @f|iffeS,  fo  f^netben 
biefe  bie  ©(^iffsoberfläd^e  (äng§  f nimmer  i^inien,  meldet  man  Spanten 
nennt. 

»ei  ber  ^eftftettung  ber  @(^ipform  mtiffen  ttma  6  aßaffcrlmien 
in  gleid^en  9(bftänben  unb  etwa  12  Spanten  in  g(ekl^  Xbftättben  be^ 
ftimmt  werben,  auä  beren  3ufammenfteUuftg  ftf|  bie  S^iffSfonn  er- 
gibt, ^ie  ibauptver^öttniffe  eineS  Schiffes  be$ie^en  fid^  auf  feine  Sänge, 
iöreitc,  öö^e  unb  ben  Tiefgang. 

^ie  ;^  ö  n  g  e  beträgt  gen)ö|n(i($ :  bei  ^eerf d^iffen  baö  6-  btö  Sfoii^e, 
bei  i^anbfeefd^i^en  bad  8=  bi§  lOfad^e  unb  bei  ^lu^d^iffen  ba§  12=  bis 
18fa($e  ber  »reite;  ebenfo  ift  bur($fd^nitt(id^  bie  ^5l^e  beS  Schiff e$  (vom 
.Hiele  biö  jum  SJerbetf) :  bei  HWeerfc^iffen  0,6,  bei  Sanbfeefd^iffen  0,5  unb 
bei  ??Iu^f(^iffen  0,4  oon  ber  »reite. 

^ie  Xau(^ung  (ioöf)e  bed  äi^afferf^iegelS  über  ber  tiefften  Stelle 
bed  Schiffes)  ^ängt  bei  ^(ufifd^iffen  von  ber  ^affertiefe  be§  ^luffeS, 
hei  £anbfee:  unb  9){eerf(^iffen  oon  ber  Xiefe  ber  £anbungSfteUen  ab. 
!Die  größte  ^auc^ung  einesi  9)2eerfd^iffeS  beträgt  8  m.  »on  btefem  Tief- 
gang l^ängt  roefentttd^  bie  $ö^e  beS  Sd^iffed  ab.  @S  foU  nümlid^  bas 
Sd^iff  genügenb  über  baS  'IBaffer  hervortreten,  um  gegen  bie  Ueber^ 
ftutung  bur^  'bellen  gefid^ert  $u  fein;  allein  ein  p  ftarfeS  iperoor- 
treten  am  bem  SÖaffer  oerminbcrt  bie  Stabilität  beö  Sd^iffcä. 

2.  ^ntgfä^tgfeit  etned  Si^tffed.  ^ebes  Schiff  n>irb  im  SBaffer  fo 
tief  eintaud^en,  ba^  baS  oerbrängte  ^afferquantum  an  @en>id^t  bem^ 
jenigen  be«i  ganzen  Sd^iffed  gleid^!ommt.  Um  alleS  im  voraus  berei^nen 
^u  rönnen,  wie  tief  ein  Sd^iff  gel^t,  mu^  man  baä  ©eroid^t  beS  ganjen 
Sd^iffeS  mit  aUen  feinen  teilen,  foroie  ganj  genau  bie  äußere  ®eftall 
beä  untern  Sc^iffäteileg  fennen.  2)ieä  gefd^iel^t,  inbcm  man  bie  Sänge 
beä  Sd^iffeä  in  eine  gerabe  Slnjal^l  gleid^er  Xeilc  teilt,  bie  verfdjie- 
benen  burc^  bie  ^eifungäpun!te  gejogenen  Cluerburd^fd^nttte  aufmißt, 
bie  ^(äc^eninj^alte  berfelben  bi§  }u  einem  gewiffen  Tiefgänge  bered^net 
unb  barauf  bie  Simpfon'fd^e  Siegel  (S.  32)  anmcnbet. 

»cifp.  (£ä  fei  bie  JfiJaffermenge  ju  berechnen,  roelt^eö  ein  Sd^iff 
von  54  m  Sänge  verfemt,  nenn  eä  1  m  tief  ge§t.  3)ie  Sänge  bes 
Sd^iffeö  fei  in  12  gleiche  ^eile  geteilt,  unb  bie  giäd^enin^alte  ber  ba: 
burrf)  erhaltenen  Üuerfc^nitte,  biä  auf  biefen  Tiefgang  gered^net,  feien : 


A^O 

P  -  5,89  qm 

K  -  6,45  qm 

B  ^  1,12  qm 

G_6,31   „ 

L  =  6,38    „ 

C=2,77    „ 

H  =  6,93   „ 

M  =  5,56    „ 

D  ^  4,29    „ 

1-6,64   „ 

N-0. 

E  =  5,34    „ 

J'a  bie  ÖittfeinuTtg  iniif(ften  je  sioei  Du«tfd|iiJHeii  Ti-i  :  12  =  ■l.-'iui 
bcltügt,  fd  ift  ber  gn^alt  beä  oerfeStcn  JUaffeid  bei  1  m  Tiefgang 

-^  ■  4,5  [0  +  2  ■  (2,77  +  5,34  +  0,31  +  <j,64  +  6,38) 

+         4(1,12  +  4^9  +  S,89  +  6,93  +  6,45  +  5,56)j  =  263,76  kbm. 

DalKt  bo«  ®eioi*t  beS  nerttängten  SBaffetä  =  263,76  2:onnen. 

Um  bie  SBofferDerfetung  biefefi  ©(^iffeä  für  einen  gtö^ern  Sief^ 
i)ang  ju  beflinnnen,  (ann  man  entmeber  alle  JHuerftfimtte  oon  neuem 
iiuf  biefelbe  äUeife,  abei  hingegen  blofi  bie  glücken  in  (»alte  einiget  ber 
gangen  Sänge  beä  Schiffes  na(f|  gezogenen  ^oiiAontalf^nitte  berei^nen. 
^fl  j.  9.  bn  ^läi^enin^alt  beä  ^OTijontalfi^nitteS  bei  1  lu  Xiefgang 
=  345  qm,  betjenifle  bei  1,2  in  Jiefgang  =  357  qm  unb  bet  bei  1,4  m 
Xiefgong  =  :t66  qm,  fo  luerben  bie  jniifi^en  ben  ^otijontalfi^nitten  Don 
I  in  unb  1,2  m  unb  nun  1  m  nnb  1,4  m  Tiefgang  enthaltenen  ^n^alte 
annü^emb  fein 

0.2.  Jil4^  =  70,2  kbm;     0,8  .■"  +  ',•" +  "'=  142.5  tb». 

^a^tx  bie  totale  2tSaffenecfe|ung 

auf  1,2  m  ariefgang  .     .  263,76  +    7U,2  =  333,96  ibm, 
auf  1,4  m  2iefganfl  .     .  263,76  +  142,5  -  406,26    „ 

^rnet  mirb  bnä  Otenit^t  fein ,  meldieä  ben  Xiefgang  bes  6i$iffeä 
um  I  cm  uetgr&gert: 

bei  1,0  m  ^iefgong  ^  345  .  1000  .  0,01  =  3450  kg, 
„    1,2  „  „       ^  357  .  1000  .  0,01  =  3570  „ 

„    1,4  „  „       -^  366  .  1000  .  0,01  =  3660  „ 

3)iefeä  St^iff  ge^ie  leer  1  m  tief.  ilSie  tief  loirb  eä  ge^en,  wenn 
eä  mit  18  Sonnen  @ütem  belaben  mtrbV 

Ca  finb  18  Xonneii  -  18000  kg.  Sei  biefem  liefgang  finit  baä 
Schiff  mit  civJa  ;14.W  k^  um  1  cm,  folgIii§  mit  1800O  kg  um  5,22  cm. 
(Sä  mttb  ba^et  bae  Sdiiff  beloben  einen  2^iefgang  oon  1,0522  m  ^aben. 

3.  StaiilUat  Ui  €i4ifft9.  :t)aä  «t^iff  f(l)iuitnint  in  »ejug  auf 
feine  Sängeniit^tung  mit  <aid|er^eit,  roenii  ber  S^merpuntt  bes  Si^iffes 
unb  ber  St^merpuntt  be^  »er: 
brängten  SBaffetä  itn  gleichen 
Cuerft^nilt  Hegen.  33ie®ta^ 
bilitäf  ber  Cuetri(titung  un^ 
terCiegt  folgenbet  Sebingung. 
ISä  fei  8S'  bie  a!ertiCata<^'fe 
teä  Cuerf^tiitteä ,  nielc^er 
benSc^KierpunttsbeäSitiiffeä 
entfiält;  w  bet  St^roetpunft 
beä  Detbtängten  äüafferä.  !J)ie 
^ertüale  wm  fc^neibe  bie 
a[*fe   in   einem  fünfte  m, 

iDe[(f(er3)letacentrumfle=  . .-_._^- ^^^- 

naiint  tnirb.  älSenn  büS  SHetü;  ""         —  —     .     -     .  -  ~ 


422  ^^"  ^'"  ^am))ff4iffcn. 

centrum  über  bem  ©c^toer^unft  bed  ©d^iffeä  liegt,  fo  fc^toimntt  bad  @4iff 
mit  (BtahilMt,  b.  1^.  e§  !e^rt  aud  bet  fd^iefen  Sage  in  bie  oertüate  $urü(f. 
^enn  aber  bei  einer  geroiffen  !Reigung  bed  @(^iffeiS  beffen  @(^n)erpun!t 
über  ba§  ^etacenirum  ^u  Hegen  !ommt,  ehoa  nad^  s',  fo  mu^  bad  @4iff 
umroerfen.  3^  niebriger  ber  ©d^roer^unft  s  beä  @(§iffeö  liegt,  befto  e^er 
n)irb  baS  ^etacentrum  über  i^m  liegen  unb  befto  mel^r  roirb  baS  Schiff 
getrieben,  auS  einer  fc^iefen  (BteUung  in  bie  aufreti^te  surüd^ufontmen. 
§Ran  fuc^t  beSl^alb  immer  ben  <8c^n)erpun!t  beiS  belabenen  ©d^iffeS  mog^ 
(id^ft  tief  ju  bringen  unb  beroerfftettigt  fold^eä  bei  geringer  Sabung  burc^ 
6infe^en  t)on  ^attaft 

4.  @efii^to>tnbigfett  bed  Sd^tffed.  ^ie  meiften  @d^iffe  beroegen  ftc^ 
im  rul^igen  3i>affer  mit  3  m  biö  6  m  ®efd^n)inbigfeit  per  ©clunbc. 
(Sine  ©efd^roinbigfeit  oon  7  m  mu^  fd^on  al^  eine  gro^e  angefel^en 
werben.    ®ö  pnb  biefc  ®ef d^roinbigf eiten : 

per  ©efunbe    3         4         5         6         7    3Rcter, 
per  ©tunbe   10,3     14,4     18,0    21,6    25,2  Kilometer 
ober  aud^  6,71     8,95  11,18  13,42  15,65  cngL  HReilen. 

5.  föiberftanb  bed  @i^tffe«  im  nt^tgen  Gaffer.  2)iefer  äBiber^ 
ftanb  ift  proportional  bem  eingetaud^ten  icil  bcä  gröjstcn  Duerfc^nittcs 
(^Jcifterfpanne)  beä  ©d^iffeä,  foroie  bem  Duabrat  ber  ©efd^roinbigfeit 
beö  Sd^iffeä.    Sejeid^net  be^i^alb 

S  ben  eingetaud^ten  größten  ©djiffäquerfd^nitt  in  üuabratmetern, 

V  bie  (SJef^roinbigfeit  bcö  ^d^iffeö  in  SDletem  unb 

K  ben  SBiberftanb,  meieren  ein  <8d^iff  oon  1  qm  eingetaud^tem  Duer^ 
fc^nitt  hei  einet  ©efc^roinbigfeit  oon  1  m  finbet,  fo  ift  ber  ©d^iffäroiber^ 
ftanb,  ©.  236 

(1)  R^KSVl 

:Jßenn  jroei  ©c^iffe  gleid^en  Duerfd^nitt  l)aben,  eö  ift  aber  baä  eine 
länger  atä  baä  anbere,  fo  ift  aud^  bie  bene^te  Dberfläd^c,  alfo  bie  3lei: 
bung  be§  äl^affers  beim  langem  größer  a(ö  beim  fürjern.  2)a^er  fommt 
eö,  ba^  ber  Siberftanb  K  für  giu^fd^iffe  unb  Sanbfeefd^iffe  größer  ift 
alö  für  3Reerf^iffe.    9fJad^  Sflebtenbad^er  wirb  bal^er 

(2)  K  =  0,309(|-i-  +  2i), 

loorin  L  bie  Sänge,  B  bie  Sreite  unb  T  bie  ^aud^ung  bejcid^net.  SCIIein 
nad^  anbern  finb  bie  2Berte,  roeCd^e  biefe  gormef  gibt,  etma^  ju  gro^. 
5ür  0,25  ftatt  0,309  erpit  man  bei  mittleren  SBer^Itniff en : 

für  ÜRccr-,       Sanbfcc*,      3flufef(^iffe: 

SBenn  bie  Sänge  beä  ©d^iffeö  =  100  60  50  m, 

„      bie  »reite    „         „       =  16  7  3,8  „ 

„      ber  Tiefgang         „      =7  2,5  1,0  „ 

fo  wirb  ber  Äoefficient    .    K  =  5,6  8,3  14,9  kg. 

6.  föiberftanb  bed  S^ifft^  im  betoegtett  Gaffer.    ®S  fei 

V  bie  ßJefd^roinbigfeit  beä  SBafferä  im  glufibett, 

e    bie  ©enfung  beä  gluffeä  per  Sängenein^eit  unb 
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Q  baö  ®c»id^t  beS  ©d^iffcS,  fo  ift  in  ?5ormer  (1)  bic  Orö^c  V  ju 
erfe^cn  burd^  bic  rcratioe  ©efd^roinbigfcit  V+v,  wo  bog  untere*  S^id^«« 
3U  nel^men  ift  für  bie  «^a^rt  aufroärtd,  baS  obere  für  bie  ^^a^rt  ab-- 
ivörtd.  <3obann  roirb  nod^  bie  @frö{ie  Qe  ju  einer  ^raft,  parallel  ^m 
fd^iefen  ®6ene  (@.  105),  welche  bei  ber  ga^rt  abwärts  treibenb,  bei 
bcr  aufroärtö  ^emmenb  wirft,    ^o^er  ber  ©c^iffäroiberftanb 

(3)  R-=KS(VqFv)*=FQe. 

7.  %thüt  )um  gfortff^affeti  bcd  8fl^tffeiS.  ^iefe  9(rbeit  A  per 
<3e!unbe  wirb  erl^alten,  wenn  man  ben  ©d^iffSwiberftanb  mit  ber  ^e- 
fc^roinbigfeit  V  beö  ©d^iffeö  multipliziert.    Somit  ift  im  ruhigen  Ißaffer 

(4)  A^KSV^mkg. 

3)ie  Slrbeit  jur  gortfd^affung  beS  ©d^iffeä  roäd^ät  j^iernad^  mit  ber 
britten  ^otenj  ber  (SJefd^winbigfeit.  .^at  ein  ^ampffd^iff  3.  33.  bei  einer 
©efd^winbigfeit  »on  1  m  eine  2Crbeit  oon  10  $f erben  nötig,  fo  ift 
biefe  Slrbeit  für  5in  ©efd^roinbigfeit  5.5.5  ober  125mal  gröfier,  alfo 
1250  ^ferbe. 

@in  @d^iff  bewege  fic^  mit  gleid^er  6Jefd^winbig!eit  auf  einem  gluffe 
auf  unb  ab  unb  eä  werbe  bie  (^rö^e  Qe  a(S  Hein  nid^t  in  ^etrac^t 
gebogen,  fo  finb  bie  bejüglid^en  9lrbeiten  KS  (V  + v)"  unb  KS  (V-v)^ 
weld^e  fic^  ju  einanber  oerl^alten  wie 

(V  +  v)»  :  (V  -  v)^ 

©Ott  5.  33.  bie  ©d^iffögefd^winbigfeit  4  m  per  ©efunbe  f)aben ,  f 0 
oer^ält  fid^  bie  erforberlid^e  SÄrbeit  im  ruhigen  Söaffer,  gegen  beu 
©trom  unb  mit  bem  ©trom,  wenn  beffen  ^efd^winbig!eit  =  2  m  ift,  wie 

4«:  (4 +  2)^:  (4-2)»  =  8:  27  :  1. 

8.  9(rbett  $ttm  ^urdtfanfen  einer  ©treffe  mit  tierfd^iebener  ^t-- 
fd^mtnbtgfeit.  i)ie  ©trerfe  werbe  baS  eine  SKat  burd^laufen  mit  ber 
Öefd^winbigfeit  V  in  t  ©cfunben,  baä  anbere  30'ial  mit  ber  @efd^winbig= 
feit  V  in  t'  ©cfunben,  fo  finb  bie  i^ierju  erforberlid^en  5lrbeiten  im 
rul^igen  äöaffer  für  bie  ganzen  ^ya^rten  ==  t  K  S  V«  unb  =  t'  K  S  V'^  ^iefe 
oer^alten  fid^  wie  V" .  Vt :  V'^ .  Vf.  2)a  aber  Vt  =  V't'  alä  burd^= 
laufener  2öeg,  fo  oerl^alten  fid^  bie  Slrbeiten  wie 

'Jiad^  biefem  Serpltniä  rid^tet  fid^  au(^  ber  SSerbraud^  an  ^of)Un, 

9.  3ttrüi!ttietfi^ett  bc«  SBaffcr«.  3)aä  ©d^iff  wirb  oorwärtä  ge^ 
trieben,  inbem  eine  eingetauchte  ^l&ti^e  (©d^aufeln  ber  Släber,  "S^ii^^l 
ber  ©d^raube)  in  entgegengefe^ter  9fli(|tung  äöaffer  jurüdfbröngt.  2)a= 
bei  ift  bei  gleid^förmigem  ®ang  beä  ©d^iffeä  ber  ^rudf  rüdhoärtö  gleid^ 
bem  3)rudf  oorwörtä.    33ejeid^net 

Vi  bie  ©efd^winbigfeit,  mit  weld^er  baä  3ä>affer  jurüdfweid^t, 
S|  bie  ©umme  ber  giäd^en,  weld^e  Sßaffer  jurü dfbrängen,  fenfred^t 
auf  bie  JRid^tung  ber  Bewegung  gebadet. 
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K|  ben  äBiberftanb,  welchen  eine  ^lä<^  uon  1  qm  bei  einet  @e= 
ft^tnbigfeit  Vi  =  1  m  fhtbet,  fo  ift  ber  SDrutf  f üAwirtä.=  K^  Sj  V,«. 

ec^t  mon  biefen  Xxud  gleid^  bei»  ©c^ffSwiberftanb  KSV«,  fo  folgt 


(s)  ^=Vw- 


10.  ^te  eii^aitfe(r&ber  a(d  ^reiBc^^atat.  3n  (5)  bejetd^net  S^  bte 
6umme  an^  jioei  einanber  gegenüberliegenben  Sd^aufelflac^en ,  toelc^e 
uertüal  eintauchen,  unb  Vt  bte  @ef(^i»inbiglect  bed  ^af(frd,  weCd^es 
oom  @c^mer|)unft  biefer  {^öd^en  getroffen  n»rb.  ^od  9tab  feilftft  1^ 
bann  bie  mittlere  Umfangdgefc^roinbigfeit  V  +  V|. 

a)  @d^aufelfläd^e  unb  9labgefd^n)inbig!eit.  3(uS  (3) 
ergeben  fid^  folgenbe  entfprcd^enbe  3ßerte,  wenn  Kj  =  125  angenommen 


wirb  (@.  236) 

K 

v 

für  3Rcerfc^iffe    . 
„    Sanbfeefd^iffe 
.   gtu^c^iffe     . 

.      5,6 

8,3 

.     14,9 

0,24 
0,32 
0,48 

0,48 
0,46 
0,50 

^ie  8d^aufe(n  fotten  nie  fo  weit  eintaud^en,  ba^  bie  @efd^toinbig= 
feit  beg  inneren  UmfreifeS  geringer  wirb  als  bie  Sefd^toinbigfeit  bei 
6d)iffeä. 

b)  2lnjal^l  Umbrel^ungen  ber  Släber.  @ö  fei  D  ber  mittlere 
2)urd^meffer  ber  SRäber  unb  n  bie  SCnjol^l  Touren  berfelben  per  aJlinute, 
fo  ift  ber  2ßeg  einer  ©d^aufel  per  HRintitc  Dirn  =  60  (V  +  Vt);  mithin 

(6)  n  =  60-^^. 

c)  Äraft  ber  35ampfmafd^ine  fürSd^aufelräber.  3)er 
^rudS,  womit  bie  SRabfd^aufeln  gegen  ba§  Gaffer  n>ir!en,  ift  gleid^  bem 
©d^iffäroiberftanb  KSV^  2)iefer  2)rud,  oon  ber  2)ampfmaf^nc  auä= 
gel^enb,  legt  am  mittlem  Umfang  ber  Släber  per  ©efunbe  ben  2Beg 
V  +  V  jurüd;  alfo  ift  bie  Slrbeit,  roeld^e  bie  3Jittfd^ine  an  bie  Släber 
übertragen  mu^  =  K  V^  (V  +  Vi),  golglid^  ba§  35erl)ältmö  jroifd^en 
ber  S^iettoarbcit  (4)  ju  biefer  33ruttoarbeit  wie 

V  :  V  +  Vi. 

SBei  a)leerfd^iffen  ift  biefeä  «erpitnig  wie  100  :  143.  Som  @ffe!tc 
ber  3Rafd^ine  werben  fomit  ^^^/ias  ober  '^loo  nü^lid^  oerbraud^t,  bie 
übrigen  ^^^jioo  gelten  burd^  ben  @to^  ber  ©d^aufeln  gegen  baS  SBaffer 
oerloren.  ©ä  ift  beä^alb  oorteill^aft,  bie  ©d^aufelfläd^e  gro^  unb  bie 
:Rabgefd^winbig!eit  !lein  $u  nei^men. 

3la6)  biefen  3lnnal^men  fott  für  jeben  Duabratmeter  beö  eingetouc^ten 
üuerfd^nitteä  bie  ^ampfmafd^inc  folgenbe  Stärfe  l^aben: 

bei  9»eerfc^iffen    ....  2,9  6,8  13,3  23,1  36,6  ^ferbe. 

bei  Sanbfeefd^iffen     ...  4,4  10,4  21,2  35,0  55,4 

bei  giu^fdjiffen     ....  8,0  19,0  37,0  64,0  102,2 

für  bte  §a^rgefd^winbigfeiten    3        4        5         6  7     m. 


ff 
ff 


SoR  bell  ^iii))ff<^iffcn. 
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:;beif  p.  Mie  avo^  ift  bie  erfovberUc^e  ^ainpfftaft,  um  ein  :^anb: 
feefd^tff  mit  einer  Stf^minbigfeit  oon  5  m  per  @e!unbe  ju  beioegeii, 
wenn  fein  eingetaud^ter  Duerf^nitt  7  qm  unb  ^loei  Slabfd^ufetn  2,8  qui 
^yläc^c  ^aben?  

®ä  ift  baS  «er^ältnid  (5)   ....    -y*  =  V 'il^rTs"  =  ^'^^^• 
Umfangdgefc^tnbigfeii  ber  »Aber  V  +  V  =  5  +  5 . 0,408  =  7,04  m. 
«ruttoorbeit  ber  2)ampfntofd^tne  in  ^ferben  »>»  •  '^  -^^^  •  '^'^  =  i36,3. 


«erl^ältnid  ber  «ftettoorbeit  m  »ruttoarbett  .    .    5:7,04=^0,71. 
''IQenn  ber  mittlere  i^urd^m.  bed  diahtd  angenommen  mirb  =  4  m, 

fo  ift  bie  Sinjo^I  Umbre^ungen  beSfelben  .    n  — 


^^  =  33,6. 


4  .  'd,U 

11.  Sie  ^ä^tmAt  a(8  %tvhappaxat.  Xxe  Schraube  wirb  unter 
bem  ^intern  Xeile  bed  (Schiff ed  fo  angebracht,  ba^  i^re  ^d^fe  paraUel 
jur  Sängenric^tung  beä  Schiffes  unb  ungefäl^r  um  ben  £>albmeffer  ber 
Sd^raube  über  bem  ^ie(e  liegt,  ^iefe  Sld^fe  txitt  burd^  bie  Wintere 
'IBanb,  oermittelft  einer  Stopf: 
büc^fe,  in  ben  Sd^iffdraum  unb 
ivirb  burc^  eine  ^urbelberaegung 
uon  ber  ^ampfmafd^ine  auS 
bireh  gebrel^t,  wenn  bie  3ln: 
^af)l  Umbrel^ungen  ber  Schraube 
per  Minute  Hein  audfäat.  Sirb 
aber  bie  ^njal^l  ber  Ümbre^un.- 
gen  ber  ©c^raube  gro^,  fo  ift 
.smifc^en  ber  ^urbeCmeUe  unb 
ber  @d^raubenad^fe  eine  ^läber^ 
Überfettung  anzubringen.  3)ie 
Spinbel  ift  mit  jroei  biö  fed^ö 
^d^raubenfiäd^en  in  Weftalt  ijon 
^ylügetn  oerfe^en,  welche  s"- 
fammen  in  ber  Siegel  weniger  atä  einen  üoUftönbigen  8d^raubengang 
bilben.  3!)iefelben  liegen  nid^t  in  ununterbrod^ener  5?olge,  fonbern  fini) 
neben  einonber  gleid^fi^rmig  um  bie  <spinbel  §erum  »erteilt.  3)aburcb 
wirb  bie  ©d^raube  fürjer  unb  liefert  bie  gleid^e  SBirfung.    @!3  bejeic^ne : 

h  bie  .<oö^e  eineä  ooUen  ©d^raubenganged, 

a  ben  äl>infel,  loeld^en  bie  ©d^raubenflöc^e  an  i^rem  äußeren  5ianbe 

mit  einer  jur  3ld^fe  fen!red^ten  @bene  bilbet,  in  (Kraben, 
V,  Y\,  S,  S[,  K,  Kl  baö  33iö^erige;  fo  erplt  man  folgenbe  Siegeln: 

a)  Steigung  ber  Sd^raube.  ^aS  ^eri^ältni§  si^ifc^^t^  ^^^' 
*Oöl^e  einesi  Sd^raubenganged  unb  bem  Umfang  ber  Sd^raube  liegt 
jroifc^en  0,35  unb  0,70,  alfo  ber  9öin!el  a  jroifd^n  20  unb  35  ©raben. 
Öat  eine  ©d^raube  2  m  ^urd^meffer,  alfo  6,28  m  Umfang  unb  4  m 
©angl^öl^e,  fo  ift 

tang  a  =  4  :  6,28  =  0,637 ;    a  =  32,5^ 

b)  3"'^«^"'^^^^"  ^^^  3\>afferä.    ^ie  mittlere  (*Jef(^n)inbig= 
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leit  \i,  mit  loeCd^er  bad  äBaffer  oon  ber  Schraube,  in  ber  ^ic^tung  bei* 
©(^raubenad^fe,  jurücfgebrängt  lotrb,  lann  no(^  SHebtenbad^er  annä^emb 
berechnet  toerben  mittelft  ber  {^orme( 


^*'  V    ""   V  K,   ■  Si  (1  -  0,0154a) ' 

loorin.Si  bie  ^rojeftion  ber  (Sd^raubenftäd^en  auf  einer  ^bene  bejeic^net, 
n)e((^e  fenfrec^t  $ur  @(^raubenac^fe  fte^t. 

^er  3Bert  von  K|  ift  Heiner  a(^  für  Sc^aufelröber.  9Ran  nimmt: 
für  Heine  grügel  Kt  =  70,  für  mittlere  Kj  =  90  unb  für  gro^e  Kj  =  110. 

.t)ieraud  folgt,  ba^  für  gleiche  äßerte  t)on  S  unb  S^  für  9läber 
unb  8d^raubenf(^iffe,  bie  (^efc^roinbigfeit  V  j)u  Ungunften  ber  ©c^rau^ 
benräber  größer  aui^fäUt. 

c)  SCnaa^l  Umbre^ungen  ber  (Bd^raube.  fBürbe  bie  (Schraube 
im  Gaffer  gebre^t,  ol^ne  ba^  fie  einen  ^iberftanb  ju  übem>inben  f)aüe, 
fo  mü^te  fie  im  SBaffer  gerabe  fo  oorrürfen  wie  eine  gemöl^nlit^e 
©d^raube,  roeld^e  in  eine  fefte  2Raffe  eingebrel^t  wirb,  nämli^  bei  jeber 
Umbre^ung  um  ben  äßeg  h,  alfo  in  ber  Wlinnte  um  ben  9Beg  nh. 
3)iefer  2öeg  ift  aber  aud^  60  (V  +  Vi) ;  folglid^  ergibt  ftt^ 

(8)  „^60.^^^. 

d)  Seiftung  ber  2)ampfmafc^ine.  3)ie  Äraft,  womit  ber 
©d^ifföwiberftanb  überwunben  werben  !ann,  iftKSV^kg;  bagegen  ber 
^rbeitöaufroanb  ber  9Jlafd^ine  in  ^ferben 

mv  KSV2(V  +  Vi) 

^    '  75 

©omit  oerl^ält  fid^  bie  Sruttoarbeit  jur  nü^lid^en  roie  V  +  Vj  ju  V. 
^amit  aber  ber  ^ertuft  an  Slrbeit  flein  ausfällt,  mu^  V^,  alfo  auc^ 
bie  ©teigung  mbglic^ft  !lein  unb  ber  Duerfc^nitt  S^  ber  Schraube  im 
Serl^ältnid  jum  Duerfc^nitt  bed  @d^if[e§  gro^  fein.  9(llein  ba  bie 
©d^raube  ganj  eintaud^en  unb  i^r  tieffter  ^ßunft  nid^t  unter  ben  tiefften 
'^Sunft  beö  ©d^iffeä  !ommen  foU,  fo  fann  ber  ^urd^meffer  ber  ©d^raubc 
nic^t  größer  als  bie  ^aud^ung  beS  belabenen  ©d^iffeS  gemad^t  werben. 
^eSl^alb  ift  bie  ©d^raube  nur  bei  tiefgel^enben  ©d^iffen,  alfo  indbefonbere 
bei  aJleerfd^iffen  jroerfmö^ig. 

93eifp.  Sßeld^e  2)imenfionen  finb  einer  ©d^aube  ju  geben,  bie 
für  ein  ^eerfd^iff  beftimmt  ift  von  15  qm  eingetaud^tem  Duerfd^nitt 
unb  8  m  Xaud^ung ,  menn  bie  ©efd^minbigfeit  bed  ©d^iffeS  l^öd^ftenS 
5  m  fein  fott  ? 

@ä  fei  ber  2)ur(§meffer  ber  ©d^raube      .    .    .    .    D  =  2,90  in. 
Duerfd^nitt  St  für  0,8  oon  ber  iCreiäfläd^e  0,25  D ^  ic  =  5,28  qm. 
.*Oö^e  beS  ooUen  ©c^raubengangeS  (angenommen)  .    h  =  4,0. 

Xa^er  ©teigung tang  a  =  h  :  D  ic  =  0,439. 

unb  mittelft  ber  trigonometrif(^en  ^^abelle    .    .    .    a  =  23,7**. 
Sänge  ber  ©d^raube  (längä  ber  2ld^fe  für  0,8  einer 

2ßinbung  unb  3  giügel o,8  4"  •  4  =  1,06  m. 
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Söcrt  bcr  töiberfkänbc,  ttngenommen  K  =  5^6  unb  K^  =  90. 

SJerpitnig.    .    >  4^  -  V  ^ '  5.28  (i  -  o!oi54 .  ts.i)  =  ^^^^' 
^efc^toinbigfeit  bed  aurücfioetc^enben  äBafferiS  5  . 0,528  =  2,64  m. 
«nsal^l  ^ferbe  bcr  aWofd^ine  (9)  .     »•  •  ^^ . ^H6  +  2M)  ^  gu. 

33cr^ältniö  ber  nü^^lici^cn  unb  totalen  Slrbcit    -  .  _  .^  =  0,654. 
2(nao^l  Umbre^ungcn  per  a)«nute  (8)  n  =  60  •  A±^  =  114^6. 

12.  ^etoidlt  ber  9Naffl|tite.  2)aS  (S^eroid^t  ber  SRafc^tne  famt 
^öeUe,  ®d^aufe(räbern  ober  Sd^roube,  Äeffel  mit  SBaffer  unb  atten  8U= 
gel^örenben  ^et(en  beträgt  annäl^ernb  per  $ferb  800  kg  für  ^oc^brutf 
unb  1200  kg  für  «»ieberbrud. 

13.  @(eoinetrifii^  ol^itlti^e  ®fl|iffe.  ß^^^  @(^iffe  feien  genau  geo^ 
metrifd^  äl^nlid^  unb  eiS  oer^aUen  fi(^  bie  linearen  iDimenfionen  9.  ^. 
n)ie  1:2,  fo  werben  ä^nUd^ie  {^((id^en  ftd^  vergalten  wie  1  :  4  unb  bie 
3nl^alte  ä^nlic^er  jlörperteite  n>ie  1 : 8.  ^ie  oon  ben  @d^iffen  Der: 
brängten  ^affemtengen  ftnb  ö^nlic^e  Körper:  i^re  ©ewic^te  oerl^alten 
ft(^  wie  1:8;  bie  Xauc^ung  beiS  größeren  @c^iffed  ift  2mal  größer  ald 
bie  beS  Ileinern. 

Xa  bie  eingetaud^ten  Duerfc^nitte  S  ftd^  oerl^alten  wie  1:4  unb 
bie  äSßerte  oon  K  na(|  (2)  gteid^  finb,  fo  oerl^alten  fid^  bei  gleid^er 
@efd^winbig!eit  ber  ^^a^rt  bie  @d^iffSwiberft&nbe  wie  1  :  4.  Sßürbe  K[ 
für  beibe  Schiffe  gleich  fein,  fo  müßten  auc^  bie  arbeiten  beiber  ^a- 
fc^inen  fic^  ©erhalten  wie  1 : 4.  SCttein  Ki  wirb  für  gro^e  (Sc^aufet- 
fldd^en  unb  Schraubenflügel  etwad  größer  a(S  für  fleine;  alfo  wäd^st 
bie  Arbeit  ber  SRafd^ine  etwas  weniger  rafc^  ald  in  biefem  Ser^öItniS. 
(Sielet  man  ^ieoon  af>,  fo  werben  bie  Duerfc^nitte  ber  ^ampfc^Unber, 
ba  fie  ftd^  wie  1  :  4  oer^atten,  bei  gleid^em  ^ampfbrutf  per  ^(ä^enein: 
^eit  Slrbeit  liefern  wie  1:4  unb  ebenfo  bie  jfeampffeffet  in  biefem 
^er^ä(tniS  ^ampf  probu^ieren,  alfo  gerabe  wie  jur  Üeberwinbung  ber 
:SBiberftänbe  crforberlic^.  2)ie  2)lafc^inenteile  pnb  äi^nlic^c  Äörper;  i^re 
Duerfd^nitte  oerl^alten  fid^  wie  1  :  4,  ebenfo  t^re  geftigfeiten  (©.  130, 
145),  b.  ^.  bie  Spannung  an  ä§nlid^  gelegenen  teilen  l^at  in  beiben 
Schiffen  ben  gleid^en  3GÖert. 

87.  (Saekraftmafdiitten. 

^ie  @aS!raftmaf(^ine  l^at  einen  ©pUnber,  welcher  ein  C^emifd^  oon 
:^eud^tgaS  unb  atmofpl^ärifd^er  £uft  aufnimmt,  baS  fic|  entjünbet.  ^abei 
fteigt  bie  Temperatur  unb  ber  ^rud^  beS  ©afeS,  woburd^  ber  Kolben 
fortgef droben  wirb,  ^ie  oon  i^m  aufgenommene  Arbeit  wirb,  wie  bei 
einer  2)ampfmafd^ine ,  mittelft  ^olbenftange ,  Sd^ubftange  unb  ^urbe( 
auf  eine  äßeUe  übertragen. 

1.  ^adgemifii^  im  (St^linber.  Xxe  wefentlid^en  ^eftanbteile  bes 
Öafeä  ftnb  Äol^lenwafferftoffe,  Sßafferftoff  unb  Äol^lenojpb.    !3)iefe  be= 


I 
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bürfen  §u  il^rer  Verbrennung  ©ouerftoff,  ben  bie  otmofi^l^arifci^e  Suft 
liefert.    2)er  33ebarf  an  ©auerftoff  ergiW  fid^  auö  folgenber  3«ftttnnten= 

ftellung : 

SBeflaiib  bed  Seu4)tAafe9.  93ebarf  an  @auecflo|f. 
©d^roere  Äol^lenroafferftoffe  .    0,10  kbm  0,30  kbm. 

©tubcngaä 0,50    „  1,00    „ 

Sßafferftoffgaä 0,32    „  0,16    „ 

J^ol^reno59bgaä 0,08    „  0,04    „ 

1,00    „  1,50    „ 

.^iernad^  erforbert  1  kbm  Seud^tgaS  1,5  kbm  ©ouerftoff.  dhui 
enthalten  100  %et(e  :Suft  23  ^eUe  ©auerftof .  ^aj^er  bebarf  eg  §ur 
'Verbrennung  von  1  kbm  Seud^tgad  einer 

Suftmenge  =  1,5  •  -^  —  6,522  kbm. 

Um  möglid^ft  aUe  ^ol^Ien^  unb  ^a{ferftof[tei(e  jur  Verbrennung 
au  bringen,  nimmt  mon  bie  Suftmenge  zixQOÄ  größer  an,  3.  ^.  7,5  ftott 
6,522  kbm.    @3  !ommen  bal^er  7,5  kbm  Suft  auf  1  kbm  iSeud^lgad. 

^aS  fpecififd^e  %tm6)i  beS  :Seud^tgafeS  ift  burd^fd^ittlid^  bie  ^ölfte 
non  bem  ber  atmofpl^änf^en  Suft  htx  gleicher  Temperatur  unb  (§pan; 
nung.  2)al5er  ift  baS  SBeri^ältniä  beä  (SJeroid^tä  wie  1  :  2  .  7,5  ober 
1  :  15,  b.  ^.  eS  finb  15  kg  £ttft  nötig  auf  1  kg  Seu^t^aig. 

2.  Temperatur  ber  (Snt^iiitbttng.  !Die  fpec.  hörnte  ber  ^ifd^ung 
ift  =  0,26,  bie  öeijfraft  bcä  Seud^tgafeg  =  11580  Äal.  ©teigt  bie 
Temperatur  beä  ©afeä  bei  ber  Verbrennung  um  t  (SJrobe,  fo  mu^  fein 

0,26  (1  +  15)t  =  11580;  folglid^  t=  2788*». 

3.  ^ruff  be^  ^afe§  bei  ber  ]^öii|ften  Temperatur,  ^erfelbe  wirb 
bered^net  nad^  bem  ©efe^  x)on  ®ai):Süffac  (©.  325).  (Sä  fei  bie  Xem^ 
peratur  beä  ©emifd^eg  im  warmen  ß^ünber  unmittelbar  vor  ber  ©nt; 
3ünbung  —  30®,  ber  entfprcd^enbe  ^rurf  per  1  qcm  giäc^e  =  1  kg.  3)a 
bie  ^emperaturänberung  \itx  gleid^em  Volumen  »orgelet,  im  citierten 
©efc^e  V  =  Vo  ift,  fo  eri^ält  man  ben  gefud^ten  3)ru(f  p  per  1  qcm 


_    1  +  0,00367  .  2783    _  ^/^  i^ 
P  ~      1  +  0.00867  .30      ""  •^"  ^^• 


4.  $(rbeit,  tuelcite  1  kbm  ficuii^tgad  liefert,  ^an  nel^me  junäc^ft 
auf  bie  ^b!ül^lung,  weld^e  baä  um  ben  (S^linber  l^erum  cirfulierenbe 
!alte  3:i5affer  i^erbeifül^rt,  feine  3lüc!fid^t.    @g  fei 

h   bie  Sänge  beS  ©^linberraumeö,  meldten  baä  @emifd^  ber  (SJafe  cor 

ber  @nt$ünbung  einnimmt; 
H  ber  ^olbenroeg,  alfo  h  +  H  bie  Sänge  beS  Sflaumeö,  )M  ju  »eld^ 

bie  ^robufte  ber  Verbrennung  fid^   au!Sbei^nen;  beibe  Sängen  in 

3Jletern; 
F  ber  Äolbenquerfd^nitt  unb 
p  ber  SCnfangäbrurf  beä  ÖJafeö,  entfpred^enb  ber  l^öd^ften  2;emperatur, 

auägeübt  auf  1  qm  gläd^e, 
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fo  ift  bic  9lr6fit  hei  ®afe«  bei  bcr  ©j^jonflim,  bcred^net  trod^  ber  obia: 
aotif^ett  Äuwe  (e.  887,  Sotntel  9) 

PFh    r-  /      h      \»-n 

öicrin  ift  x  -  1,44;  bo8  Änfangäxwlumen  Fh  t)on  1  kbm  Seud^tgaa 
unb  üon  7,5  kbm  iiuft,  alfo  F  h  =  8,5 ;  ferner  P  =  10000  p  =  100000  kg. 
Wntmt  man  noch  H  =  2h,  fo  gibt  bie  «orftel^cnbe  S^rtnel  al§  Arbeit 

100000  .  8,6    r^  /  1  \OMl         -,j/^AAA       1 

3)iefe  Arbeit  loecbe  in  einer  @tunbe  geliefert.  Wlan  brüdfe  fie  in 
"Pfei^fn  avtd  unb  bringe  wegen  ber  92ebeni^inbemiffe  ber  ^a^ine  nur 
70  $r0sent  in  SRed^nung,  fo  roirb  bie  Arbeit  in  ber  6elunbe  fein 

5lttein  bie  beften  ®a^!raftniafd^inen  biefer  2ltt  liefern  per  1  kbm 
i^euti^tgaS  nur  bie  $ätfte  biefer  5(rbeit.  3!)arau§  ift  gu  entnel^men,  bo^ 
bie  Sö^ämte,  wetd^e  bi^r  anbem  ipälfte  2lrbeit  entfpric^t,  bur^  bie  5(b- 
lÜIJIung  beä  ^^(inberä,  bewirft  burd^  Jöaffer,  baö  um  ben  Siilinber 
cirfuliert,  oerloren  ge^t.  Slttein  biefer  SBerluft  fann,  ber  ununtcr- 
brod^enen  5(rbeit  wegen,  nid^t  »ermieben  werben. 

5.  ^adhaftmafii^ine  bon  Otto.  Xex  KreiiSlauf  ber  ^afe  ooaatel^t 
fid^  in  oier  ^erioben.  3Bäl^renb  ber  erften  miMl^t  ber  Kolben  einen  $ub 
in  ber  9li(^tung  gegen  bie  ^eUe  ^in;  babet  fangt  er  Seuc^tgaS  unb 
atmofp^ärifd^e  Suft  an,  weC^e  ben  ganjen  S^Iinber  auf  bie  Sänge 
h  +  H  anfüllen.  2Bä^renb  ber  ^weiten  ^eriobc  feiert  ber  Sti)lf>en  um, 
brftdft  bie  ®afe  im  G^ünber  auf  einen  5Raum  öon  bcr  Sänge  h  ju: 
fommen,  woburd^  fte  einen  gewiffcn  3)rurf  p'  annel^men.  3u  Slnfang 
ber  britten  ^eriobe  werben  bie  d^afe  entjünbet;  fie  ncl^men  eine  ^ol^e 
Spannung  an  unb  treiben  ben  Äolben  worwärtö.  353ie  biefer,  am 
Si^luj  ber  britten  ^eriobe,  bie  ÖJrenjlage  erreicht,  öffnet  fic^  ein  93entil, 
woburc^  bie  (SJafc  in  bie  ^tmofp^äre  entweichen  !önnen.  5üä^renb  ber 
üierten  ^eriobe  feiert  ber  Äolben  vermöge  ber  Sßirfung  beö  ©d^wung: 
rabeä  wieber  um,  um  einen  neuen  Kreislauf  ju  beginnen. 

@ä  fei  H  =  1,3  h  unb  ber  2)rud  am  5(nfang  ber  gweittn  ^eriobe 
=  1  kg  per  1  qcm,  fo  wirb  n«d^  bem  <SJefe|e  oon  ^oiffon  (©.  336)  ber 
3)rutf  am  ®nbc  bcr  ^weiten  ^eriobc 

P'  =  i^y=  {^-H^y-  (2,3)'"  =  3,32  kg. 

^a  nun  bie  Temperatur  burd^  bie  ©ntgünbung  im  gleid^en  SJerpItniö 
fteigt  wie  o^ne  oorgängige  Hompreffion,  fo  wirb  ber  ®rurf  beä  @afes 
am  Slnfang  ber  britten  ^^?eriobe  3,32  p  —  33,2  kg  per  1  qcm  giäd^e  unb 
bie  Slrbeit  per  1  kbm  Seud^tgaä. 

10000.33,«       8,5    r-  /    1    \IM-]        qkaaaa       i 
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2)iefe  Slrbeit  ift  im  9}etl^ä(tnt§  von  85:74  großer  alS  bei  ben 
S^ftemen  o^ne  oorauggegangene  ^om|)reffion.  ^al^er  liefert  bie  Otto'fd^e 
HJlafd^ine,  unter  fonft  gleiten  Umftänben,  per  1  kbm  Seud^tgaS  eine 
@t«nbe  lang  eine  Arbeit  von 

-i^--?^  =  l,03m 
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SBürbe  H  gegenüber  h  nod^  gröfier  genommen,  fo  fiele  bie  nü^- 
(ic^e  Arbeit  nod^  günftiger  an^;  aUein  ber  ^ruc!  roürbe  bann  fo  grof;, 
ba|  bie  i^id^t^eit  ber  ^Kolbenringe  2c.  nur  fd^wer  erl^alten  werben  tonnte. 

Xie  abiabatifd^e  ^uroe,  welche  ber  ^ered^nung  ber  Arbeit  $u 
@runbe  gelegt  würbe,  !ommt  in  äBir!li(^!eit  nic|t  oox,  ha  bie  §ei^en 
@afe  nid^t  nur  Sü^ärme  in  gorm  oon  Arbeit  an  ben  Kolben  abgeben, 
fonbem  auc^  fold^e  an  baiS  cirfulierenbe  äißaffer.  ^leid^mol^l  entfpred^en 
bie  9>iec^nung0ref ultate  in  $iemlid^  befriebigenber  ^eife  ben  ©rfa^rungiä' 
refultaten. 

6.  ^irfimgi^grab  bei»  Dtto'fil^ett  2Sflotox».  @in  ^ubümeter  £eud^t^ 
gas  gibt  runb  1  $ferb  älrbeit.  ^un  ift  bad  &exoi(i)t  von  1  kbm  Sendet- 
gaä  1,293 :  2  =  0,6465  kg.  3e  1  kg  Seud^tgaö  liefert  11580  Äalorien 
Särme  unb  1  Kalorie  gibt  424  mkg  Slrbeit.  Xa^&c  bie  abfolute  Arbeit 
Don  1  kbm  Seud^tgaS  =  0,6465  .  11580  .  424  mkg. 

dagegen  beträgt  bie  nü^lid^e  Slrbeit  in  ber  ©tunbe,  Don  1  ^ferb 
]^ert}orgegangen,  nair  75 .  3600  mkg.    ^al^er 

Söirfungggrab  0,6465' U58o .  424  =  ^'^^^' 

$on  ber  ^ärme,  weld^e  bag  &a^  entmidfelt,  werben  bal^er  8,5  ^ro^ 
^ent  nü^lid^.  allein  bei  ber  3ubereitung  beS  @afeS  gelten  etroa  25  ^rojent 
ber  SGBärme,  roeld^e  ber  S3rennftoff  liefert,  verloren.  2)al^er  wirb  beim 
©admotor  baS  S^er^ältniS  ber  nü^lid^en  jur  aufgemenbeten  äßärme  fein 
0,75.0,085  =  0,064;  alfo  annäl^ernb  ebenfo  gro^  wie  bei  einer  guten 
^ampfmafd^ine. 

^emer!ung.  Statt  beS  Seud^tgafeS  fönnen  aud^  anbere  @afe, 
5.  ^.  an^  ^enjin,  ©afolin,  St^eolin,  ^ap^tl^a,  Petroleum  2c.  gur  ^v- 
jeugung  oon  ^raft  oermenbet  werben.  ^efal^rloS  unb  billig  ift  i^ieju 
baS  &a^  aus  Petroleum.  Xxe  @inrid^tung  ift  im  allgemeinen  folgenbe. 
Xa^  Petroleum  gelangt  burd^  eine  S^öl^re,  tropfen  an  tropfen,  in  ben 
^erbunftungSraum,  oon  l^ier  als  @aS  in  ben  ?legulator,  wo  eS  fid^  mit 
atmofpl^ärifd^er  2u^  mif(|t  unb  l^ierauf  in  ben  ^plinber,  wo  eS  burd^ 
@nt3ünbung  e^plobiert. 


%td^notofiu. 


88.  HarlleUung  bes  iSifette. 

I.  }giü})tiftn, 

1.  CHfenetge.  2)ie  rocfcntltd^ftcn  ftnb:  aWagneteifenftein ,  ©ifcn: 
<^Ian-i  unb  9lotcifenftein  (®ifcnoE9b),  örauncifcnftcin  (Soj^nerj),  ^pai-, 
X^on=  wnb  Äo^leiicifcnftcin.  2)ie  Swfomtntnfe^ung  ber  ©ifenerje  ift 
fe^r  Derfd^icben.  ^la^  Aircw^cr  („2)aö  ©ifen",  SBoigt,  aBcimnr  1880) 
ift  bcr  ^eftanb  sroeicr  ^rje  auä  Sujemburg  folgenbcr: 

CFt]  bon  @f(^,       Hon  ^ifferbinf^fn : 
(Sifen 42,40  :37,83 


(Soucrftoff    . 
^^onerbe 
Äalferbe  .    . 
SJittcrerbc 
^iefelerbe     . 
$§odpl^orföure. 
@cl^n)efe( .    . 
®rül^ocrIuft  . 


18,12  17,84 

6,03  9,38 

9,50  7,40 

0,48  0,60 

9,80  13,70 

1,44  1,50 

0,08  0,10 

12,15  11,65 

Ttan  Bereitet  bie  ©rje  gum  ©d^meljen  oor:  burd^  3^^^^^^*"^^" 
(^od^en)  unb  burc§  ©rl^i^en  an  ber  £uft  (Slbftcn),  um  ftüd^tiöe  93e; 
ftanbteile  ju  entfernen.  @ä  werben  reid^ere  unb  ärmere  ©rje  gemifd^t 
(gattiert),  um  bie  geroünfd^te  Dualität  beim  Sd^melaen  ju  erreid^en. 
Xiefeä  ©d^meljen  wirb  erleid^tert  burd^  <Sd^me(jmitte(,  wie  Cluars, 
!ol^(enfauren  ^all,  ^^lu^fpat  2c. 

2.  ^od^ofen.  S^m  ©d^meljen  bient  ber  §od^ofen.  @r  befte^t  an^ 
brei  über  einanber  (iegenben  ©todfroerfen.  2)aS  unterfte,  faft  c^linbrifd^, 
l^ei^t  OJefteir  (jur  2lufnal^me  beä  püffigen  @ifenS);  baS  mittlere,  ein 
na(|  oben  fid^  erroeiternber  Äegel,  bie  9laft,  unb  ber  obere,  ein  ftd^  nadj 
oben  in^ammen^xef^en'bex  Äegel,  ber  ©d^ad^t.  ©eine  obere  Deffnung 
n}irb  ^id^t  genannt. 

2)ic  ^öl^e  eines  §ola!ol|IenofenS  beträgt  10—18  m,  biejenige  eines 
.^ofSofenS  18—25  m.  ^ie  2)imenfionen  ber  ^eile  unter  einanber  finb 
fel^r  oerfd^ieben.  2l(ä  mittlere  3Berte  fönnen  angefel^en  werben,  bie 
§öl^e  beS  Df eng  =  1  gefegt : 

^öl^e  beg  ©efteaeS    .    .  0,12  Slßeite  beg  (SJefteUeg  unten  0,09 

öö|e  ber  9laft ....  0,14  3Beite  be§  ©eftelleS  oben  0,10 

l^ö^e  beS  ed^ac^teS  .    .  0,64  Obere  äßeite  ber  9iaft     .  0,30 

.^bl^e  ber  äßinbbüfen  über  äOeite  ber  ©id^tdffnung  .  0,15 

bem  ©eftettboben    .    .  0,05 
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2)ie  crftc  Umroanbung  be5  Dfcnraumcö  l^eifet  Äcrnfutter.  2)aöfcl5e 
ift  0,30  bis  0,45  m  biet  unb  befielt  aud  feuerfeftem  392aterial.  @ine 
jtüeite  .^üde  auS  l^arten  ^acffteinen  umgibt  ba§  ^ernftttter.  ^ao 
^anje  ift  burd^  (Sifen  }ufammengel^a(ten.  ^aiS  @efteU  ftel^t  frei,  ber 
übrige  %exl  tüirb  unten  oon  eifemen  Fäulen  getragen. 

8.  @il^me(sgattg.  ^öl^renb  beä  Betriebes  mu^  in  gleichen  S^it- 
interoaUen  ber  Dfen  befd^icft  werben  mit  gleid^förmigen  ©d^ic^ten  oon 
lörennftoff,  Jlu^mitteln  unb  6rscn.  ^aS  Öerpltniö  biefer  icile  unter 
einanbcr  ift  fe^r  »erfc^iebcn.  3m  SKittel  fommen  auf  100  kg  ®rj  mit 
etwa  40  ^rojent  ©ifengei^alt  etwa  45  kg  glu^mittcl  unb  60  kg  äo!ö 
ober  50  kg  .*po(s!o^Ien  ober  80  kg  Steinfo^Ien. 

Snbem  eine  unb  biefelbe  3rf|i(^t  bie  .^öi^e  beä  Dfenö  burd^Iauft, 
fteigt  i^re  Temperatur  nac^  unb  nad^  hi^  ju  1500^  @.  S^oc^bem  bie 
'^orwärmjone  beS  Dfeng  burc^ftrid^en  ift,  beginnt  ber  c^emifc^e  $ro^. 
3n  ber  S^ebuftionS^one  roerben  ber  8auerftoff  ber  @rge  ur^  anbere 
uerunreinigenbe  9eftanbtei(e  oom  @ifen  audgefd^ieben.  ^afür  nimmt 
in  ber  folgenben  3öne  ber  SJerfol^lung  bog  ®ifen  Äo^lenftoff  auf  unb 
jroar  3  bis  6  ^rojent.  3"  unterft  fammett  fid^  bad  gcftl^moljene  ®ifen 
unb  unmittelbar  über  ifm  bie  @d^(atfe.  ^eibe  merben  jeitroeife  abge- 
raffen.  ^ie  Deffnung  für  ben  3(bf(uft  ber  ©d^tade  liegt  0,06  hi^  0,10  m 
über  berjenigen  für  baä  @ifen. 

4.  fiuftbe^tttf.  ©in  Kilogramm  Äo!§  bebarf  9,7  ober  runb  10  kg 
falte  atmofpl^ärifd^e  Suft  jur  SSerbrcnnung ,  roaö  nal^e  7,7  kbm  au§- 
mad^t.  (Sollen  100  kg  9iol^eifen  gewonnen  werben,  fo  finb  l^ierju  burd^- 
fd^ntttlic^  erforberlic^ 

@rse  (mit  0,4  ®ifengel^alt)  .     .  250  kg, 

Jluftmittcl 112  „ 

iÜoU 150  „ 

falte  Suft 1500  „ 

bie  feften  ^eftanbteile  mad^en  jufammen  512  kg  auS.  ^J^j^ht  ift  baö 
Öen)ic|t  ber  l'uft  1500  :  512  ober  2,93mal  größer  alä  ba§  ber  feften 
^JJlaterialien. 

92ad^  Äreu^er  liefert  ein  ^od^ofen  mit  82,17  qm  größtem  Duer^ 
fd^nitt  in  24  ©tunben  60000  kg  Slol^eifen  bei  einem  Äofäaufwonb  »on 
105500  kg.  2)iefer  «rennftoff  bebarf  105500  . 7,7  kbm  Suft,  roaS  auf 
bie  ajlinute  unb  1  qm  beä  Duerfd^nitteä  ergibt 

105600.  7,7  irr  c   1  u 

24.60.8247    =  1^'^  ^^°^- 

3ür  .^oljfol^len  finft  biefer  33etrag  auf  annäljcrnb  12  kbm  j^erob. 

Unter  Slnroenbung  üon  erl^i^ter  ®ebläfeluft  (oon  ctrfa  300**  ß.) 
werben  anwÄl^ernb  25  ?ßrojcnt  weniger  ©rennftoff  uttb  Suft  erforbert. 

3ur  ©tJ^i^UHg  werben  Äalorifere  mit  birefter  Neuerung  eber  bie 
Dom  §od|ofen  obgÄ^nben  ^afe  benu^t.  2)iefe  burd^ftretd^n  ein  ©^em 
Don  ülöl^ren,  wellige  in  einer  Ä<wnmer  liegen  «»b  tl^e  Äärme  em  bie 
fauerftoffl^altige  8uft  abgeben,  welche  bttrd^  bie  Kammer  getrieben  wirb. 


2)aYflfnunfl  beB  Sifens.  433 

5.  O^eblftfe.  9>{an  oenoenbet  in  bet  dieqei  boppe(twir!enbe  S^linber^ 
gcbläfe  (@.  318). 

ä)ie  Siiinbpreffung  an  ber  ^üfe  foU  fein: 

Cue(ifilber^5^e.        SBafferfSuIe. 

filr  ^ol^ren  au^  leidstem  2:annenl^oI)  0,02-0,03  m  0,27-0,41  m, 

„    Äo^Ien  aus  bid^tem  %anmn^ol^ .  0,03—0,04  „  0,41—0,54  „ 

„    Äol^lcn  aug  ^artl^ola     ....  0,04-0,06  „  0,54-0,82  „ 

„    weichen,  leicht  entjünbbarcn  Äo!ö  0,08-0,12  „  1,08-1,02  „ 

„    Ratten,  biegten  Äofö      ....  0,13-0,19  „  1,76-2,68  „ 

3)tc  ffcinem  SKanomctcrftänbc  gelten  für  niebcre,  bie  großem  für 
I)Ol^e  $oc^5fen. 

Um  biefen  ^rucf  mbglid^ft  gCeid^förmig  ju  erl^alten,  wirb  swifd^en 
ben  3)üfen  tmb  ben  pumpen  ein  9{egulator  in  bie  äBinbleitung  ein- 
gefegt,  beffen  ^nf)alt  25-30mat  größer  ift  atä  ber  beä  Öebläfe^ 
c^tinberS. 

^ie  £uft  gelangt  burd^  3—7  3)üfen,  welche  gleid^fömtig  um  ben 
Dfen  oerteilt  finb,  in  baä  3nnere  beä  Dfenö. 

6.  (Sigenfi^aftett  bed  Slo^etfeitd.  ^er  ^ol^lenftoff,  welchen  basi 
(gifen  beim  ©d^meljen  oufnimmt,  ift  entroeber  (|emifd^  mit  bem  (Sifen 
oerbunben  ober  nur  mec^anifc^  beigemengt,  ^ie  erftere  ^erbinbung 
gibt  bad  wei^e,  bie  (entere  baS  graue  ©ifen.  Xa  ber  ^o^tenftoff 
nur  teilweife  d^emifd^,  tcilwcife  med^anifd^  mit  bem  (Sifen  ©erbunben 
fein  iann,  fo  gibt  eS  ^roifd^en  bem  weisen  unb  grauen  ©ifen  oerfd^ie^ 
bene  Slbftufungen. 

^aS  graue  ©ifen  wirb  auS  ftrengfCüffigen  ©rjen  bei  i^ol^er  ^em^ 
peratur  erMafen.  @S  l^at  eine  mel^r  ober  weniger  bunfle  ^^arbe,  ift 
lörnig,  )(i§e,  weid^,  fe(bft  etwad  gefd^meibig  unb  ^u  @)u^waren  befonberS 
geeignet,  weil  ed  bie  f^ormen  gut  audfüQt. 

^aS  wei^e  ®ifen  entftel^t  au^  leidet  fd^meljbaren  ©rjen  (Sraun^ 
unb  ^pateifenftein)  bei  nieberer  Temperatur.  @S  ift  in  feiner  auSge^ 
prägteften  J'form,  bem  ©piegeleifen,  filberwei^,  großblätterig,  äußerft 
fpröbe  unb  j^art.  ®ä  ri^t  baä  ®laö.  3m  gefd^molaenen  3#önb  ift 
ba§  weiße  @ifen  bicfflüffig,  eä  füllt  bal^er  bie  ^yormen  nid^t  gut  an^ 
unb  wirb  nur  auSnai^mSweife  umgegoffen  jur  ^arfteUung  harter 
@egenftänbe.  dagegen  finbet  eS  ^erwenbung  ^ur  Stabeifen:  unb 
@ta^lfabri!ation. 

Xa^  SJlanganeifen  ift  eine  ^ifd^ung  oon  @piegeleifen  mit 
BOlangan,  einem  StetaÜ,  baS  ftreng  flüffig  unb  prter  ift  a(d  @tal^I. 
^ad  ^anganeifen  ^at  oon  allen  ^o^eifenforten  ben  l^öd^ften  ^oi^len: 
gei^alt  (5,5  biö  7,5  ^ßrogent). 

II.  önjeifcu. 

7.  Umff^melsen  beS  ^lo^eifend.  ^aä  ^iol^eifen,  wie  eS  au^  bem 
.•ood^ofen  fommt,  enthält  nod^  mancherlei  SScrunreinigungen.  2öo  biefe 
a'uläffig  finb,  tann  baS  @ifcn  fofort  jur  Slnfertigung  von  ©egenftönben 
in  gormen  abgelaffen  werben.    Söeitauä  ber  größte  2:eil  oon  Sloi^cifen 

a9ernouUt,  Sabemecum.    19.  9uf(.  28 
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iDirb  burd^  Umgießen  gereinigt  unb  burd^  rid^tige  SRifc^ung  für  bie 
oerfd^iebenften  ^roede  geeignet  gemad^t.  @S  gefd^ie^t  baS  Umfd^mel,^en 
in  Xiegeln,  Kupolöfen  unb  in  Flammöfen. 

(SJropl^ittiegel,  in  glü^enbe  Kammern  gcfteUt,  üerwenbet  man  nur 
für  fleine  (^egenftänbe;  i^upolöfen  für  gröfiere  unb  Jlammöfcn  nur  für 
au^ergewöl^nlid^  gro^e  (^egenftänbe. 

8.  ^^ofofett.  /^omt  äl^nlid^  wie  beim  $)od^ofen.  .^»öl^e  3  Bio  8  m; 
größter  2)urd^meffer  be§  freiöförmigen  Üuerfd^nitteä  0,7  bis  1,8  m. 

@ä  erforbern  100  kg  ©u^cifen  106  big  110  kg  Sloj^eifen  (3Raffern) 
unb  n)ä§renb  beö  33etriebeä  8  5i§  80  kg  Äo!ä  unb  3  biö  4  kg  lal! 
alä  glu^mittel. 

3Äan  red^net  :per  1  qm  größten  Dfenquerfd^nitteö  in  ber  (Stunbe 
eine  ^robuftion  von  700  biö  1000  kg  ©u^eifen. 

®ä  genügt  eine  2i>inbpreffung,  meldte  0,7  beträgt  von  jener,  wie 
fie  auf  ©.  433  für  .^od^öfen  angegeben  ift. 

9.  f^Iamtnofett.  @r  ift  eine  liegenbe,  in  bie  Sänge  gezogene,  nie: 
bere  Kammer  mit  eima§  ^^leigung  gegen  ben  Slbftid^  ju  unb  mit  (Bexitn- 
Öffnungen  üerfel^en,  burd^  roeld^e  baä  (Sd^meljmaterial  eingebrad^t  wirb. 
2luf  ber  entgegengefe^ten  ©eite  beä  Slbftid^eä  ift  ber  geuer^erb,  von 
roo  auö  bie  i^ei^en  (Safe  burd^  bie  ©türfe  jiel^en,  roeld^e  gefd^moljen 
werben  f ollen.  (Sin  Ofen  !ann  12  biS  15  Tonnen  ®ifen  f äffen  unb 
mit  ©teinfol^len,  Sraunfol^ren  unb  ^orf  hetviehtn  werben. 

10.  ^oS  gformett.  S5on  ben  abjugie^enben  (Segenftänbcn  mu^ 
juerft  eine  feuerfefte  gorm  erftettt  werben:  auö  @anb,  Sel^m  ober  ©uf;- 
eifen.    3!)al^er  gibt  e§  ©anbgu^,  Sel^mgu^  unb  ©d^atengujs. 

3)lan  rerwenbet  zweierlei  @anb:  magern  unb  fetten.  S)er  magere, 
mittelfeine,  entpit  nur  wenig  ^l^on,  etwas  ^ol^lenftaub  unb  ift  fd^wad^ 
befeud^tet.  @r  wirb  ju  ben  gewöl^nlid^en  ©anbformen  benni^i.  ©oll  ber 
ßJegenftanb  fd^arf  ausfallen,  foH  er  weid^  unb  jäi^e  werben  ober  will 
ber  gewöl^nlid^e  ©anb  nid^t  ftel^en,  fo  wirb  tl^onl^altiger,  bilbfamer  ©anb, 
ben  man  9Jlaffe  nennt,  oerwenbet. 

2)a§  gormen  in  ©anb  unb  aJlaffe  gefd^iel)t  öon  .'panb  mittelft 
3Jlobellen,  baSjenige  auf  med^anifd^em  2ßeg  unter  33enu|ung  von  Sexti)^ 
nungen. 

2)ie  Sel^mform  wirb  angewenbet  ju  großen  ©türfen,  bie  nur  ein- 
mal äu  erftellen  finb.  SJaju  ift  weber  SKobett  nod^  haften  nötig.  S5te 
SÖlaffe  beftel^t  auS  fettem  Sel^m,  Äul^l^aaren  unb  gel^adtem  ©trol^. 

formen  auS  ®u^eifen  fönnen  wieberl^olt  benu^t  werben,  waä  bei 
ben  anbern  nid^t  ber  gall  ift.  2)er  in  biefe  gorm  eingetretene  (SJu^ 
fül^lt  fid^  in  ber  gorm  rafd^  ah,  weSl^alb  eine  l^arte  Prüfte  t)on  einigen 
3Jlillimetern  3)irfe  entftel^t.    ^iefe  formen  liefern  bal^er  ben  §artgu^. 

III.  S^miedeijfen. 

11.  di^tm^ä^tt  $r0aeg  bei  ^etuittnung  tinn  ©il^miebetfett.     ^oS 

©d^miebeifen  entfte^t  auS  bem  9flol^:  ober  (SJu^eifen  baburd^,  baj  bicfcm 
Ko^lenftoff  entjogen  wirb,  fo  ba^  ber  (^eljalt  an  fold^em  nur  noc^  0,1 
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5td  0,65  $rosent  beträgt.  @d  gefc^ie^t  bieS  baburd^,  ba^  ber  ^of^leiu 
ftoff,  im  ereilten  S^ft^nb  bed  Gtfend  unter  ^ufül^rung  t)on  @auerftoff 
ber  ^uft,  Derbrannt  wirb,  ^irb  hierbei  bie  ©r^i^ung  nur  fo  weit  ge^ 
trieben,  ba^  bie  ®ifenmaffe  weic^  unb  teigartig  roirb,  fo  entftel^t  ^c^roet^.- 
eifen;  wirb  aber  bie  Sllaffe  babei  t)oll!ommen  fiüffig  gemad^t,  fo  ent-- 
fte^t  ^lu Reifen.  Xa^  erftere  roirb  gewonnen  burd^  ben  ^rifc^:  unb 
^ubbelpro^e^,  baä  le^tere  burc^  ben  Seffemerproje^. 

a)  ^rifc^proje^.  ^uf  einem  iperbe  wirb  bad  ©tfen,  auf  .^olj^ 
foj^len  (iegenb,  na^e^u  gefc^moljen  unb  l^ierauf  bie  teigartige  äJtaffe 
mieberl^oU  jerftoc^en  unb  umgewenbet.  ^er  äBinb  tritt  von  ^wei  Seiten 
^er  ein  unb  verbrennt  ben  Jlo^Ienftoff  bed  @ifenS.  3la6)hexn  bie  HRaffe 
gar  geworben,  wirb  fie  au^  bem  '^euex  genommen  unb  unter  bem 
Jammer  bearbeitet. 

b)  $ubbe(pro}e^.  Xa^  ^ubbeln  befte^t  barin,  ba^  baä  ?iol^: 
eifen  nal^e^u  gefc^mo(}en  wirb  in  einem  ^^(ammofen  burd^  Safe,  weld^e 
ein  ©tein!ol^Ienfeuer  liefert.  ®d  finb  alfo  l^ier  örennftoff  unb  @ifen 
getrennt  gehalten.  Xutd^  3uf(^läge  oon  ^rifc^fd^(atfe,  ^ammerfc^lag, 
!£ßa(jenfinter,  altem  @ifen  2c.  unb  burd^  fteti^eS  SRü^ren  ber  ^affe  mit 
^red^ftangen  gei^t  bie  ©ntfol^lung  unb  ^eintgung  bed  ©ifenS  oor  fid^. 
^er  8oben  beg  Ofend  beftel^t  aud  einer  gu^eifernen  platte  Don  6  f>i^ 
9  cm  ^idfe.  ^iefe  wirb  mit  fd^wer  fc^mel^enben  Sd^latfen  belegt  unb 
erft  auf  biefe  !ommt  bad  @ifen  su  liegen,  ^ie  ^erbfläd^e  rid^tet  fid^ 
nac^  ber  ©rö^e  ber  SBefd^idung.  gür  300  kg  ®infa^  ift  fte  etwa  1,8  m 
lang  unb  1,5  m  breit,  tiefer  @infa^  erforbert  270  kg  @tein!o^len. 
3n  24  (Stunben  werben  8  biiS  12  @infö|e  bel^anbelt. 

c)  39effemer|)roje^.  3)aS  Slol^cifen  wirb  in  einem  birnen? 
förmigen  GJefä^e,  bem  Äonoerter,  umgewanbelt.  3"  biefem  3^^^* 
wirb  baS  (9efä^  juerft  burd^  etwas  ^o!S,  ber  l^ineingebrad^t  wirb, 
üorgetoörmt  unb  fobann  in  biefem  3"^^^^^  geleert,  öierauf  leitet 
man  flüfftgeä  Slol^eifcn  au^  bem  §od^:  ober  Kupolofen  in  baä  (SJefäf; 
unb  treibt  ^ei^en  SEBinb  mit  ftarfem  2)ru(f  burd^  bie  SJlaffe  oon  unten 
nad^  oben.  3)abei  ooll^iei^t  fid^  bie  S5erbrennung  beä  Äol^lenftoffeö,  ber 
im  @ifen  entl^alten  ift,  woburd^  SQÖärme  entftel^t,  wetd^e  ben  flüffigen  3«- 
ftanb  aufredet  erplt.  2)ie  93irne  ift  gewb§nlic|  um  eine  l^orijontale  3ld^fe 
bre^ar.    9iad^  bem  ^roge^  wirb  baS  flüffige  ®ifen  in  formen  gegoffen. 

a)ie  «irn#  IJat  1,5  biö  2  m  2)ur(^meffer,  2,8  biä  8,2  m  ööl^e  unb 
fa^t  einen  @infa^  t)on  7  biä  10  Tonnen  SRol^eifen.  3n  24  ©tunben 
finb  28  bis  30  Sabungen  möglid^.    2(bgang  an  ®ifen  10  biä  12  ^rojent. 

Geringe  SJlengen  von  @d^wefel  mad^en  baS  @ifen  im  rotglül^enben 
3uftanb  rotbrüd^ig,  geringe  SÄengen  von  ^^oöp^or  faltbrüd^ig  unb 
größere  Diengen  oon  @ilicium  faulbrüd^ig.  ^en  @nglänbern  ^l^omasi 
unb  ©ild^rift  ift  eS  gelungen,  burd^  Sludfütterung  ber  ^effemerbirne 
mit  einer  bafifd^en  @$lad^e  bem  @ifen  ben  $]^o§|)]^orgel^alt  ju  entjiel^en, 
woburd^  nunme|r  alle  p]^oSf>l^orl^altigen  ©rje  jur  ^arfteUung  von  gutem 
©ifen  oerwcnbet  werben  fönnen. 

12.  3Ängeit  beS  (Sifetti^.  3)ie  iiinpptn,  wie  fie  ber  Jrifc^^erb  ober 
^ubbelofen  liefert,  werben  fofort,  b.  1^.  im  erl^i^ten  3"f*<i"^  jufammen; 
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Äonftniftionen  bev  i)erfd)icbenften  5(rt.  HRan  benfe  an  BiaJ^l  au  gcbcrn, 
Senfen,  Käseblättern,  SDleffcrn,  9)lei^e(n,  9J2afd^tnettteiIen  atter  3lrt 
(«urbeln,  :?(c^fen,  )öanbagen),  ^ampffeffeln,  iCanonen  tc, 

Xa^  .*oärten  beö  8ta^leö  erfolc(t  burc^  (Bintaud^en  he^  rotglä^en^ 
ben  otablftüdfeö  in  ÜiJaffer,  Del,  '?^ette  2C.  Söirb  bcr  gehärtete  gto^l 
lant^fam  envärmt,  fo  jeic^t  er  burc^  Slenberung  feiner  JJ^rbe  bie  all- 
mäl)lid)e  ^^lbnal)me  beo  .vSärtegrabes. 

89.  ^alhenfägr. 

1.  3ägcb(ättcr.  Sie  finb  in  ^tal^men  (©atter)  eingefpannt  unb 
beioec^en  fid)  in  parallelen  üertifalen  (Ebenen  auf  unb  ab.  25aö  ©tüd 
.ySolS,  n)eld)eo  c^efc^nitten  werben  foU,  c(el)t  ben  ©ägcbrättern  entgegen. 
:^iefe  finb  \'2  biö  IC»  cm  breit,  0,12  bi^  0,18  cm  bicf  unb  auf  eine 
Vänf^c  üon  1,2  biä  2  m  ge5a^nt.  ^iefe  iiänge  rid^tct  fid^  nad^  ber  2)icfe 
ber  kMMe  unb  füllte  niinbeftenö  2mal  gröfier  al§  bie  ^(ocfbitfe  fein. 
!Die  Sti^u^  fiub  1,5  biö  ;>  cm  tief  unb  ;5  biö  4  cm  roeit  au^  einanber. 
^amit  bie  ^{af)nlücfe  ntöglid^ft  t)iel  Späne  faffen  fann,  fott  i^re  glätte 
größer  fein  als  bie  beä  „^a^n^. 

2.  odjnittbrcitc.  2)urd^  baä  Sßerfd^ränfen  ber  ßö^ne  foß  "^^ 
®d)nitt  n)eni(^ftenö  Vi  unb  ^öd^ftenö  2mal  breiter  aliS  bie  33Iattbi(fe 
luerben.  !Die  !leinfte  Schnittbreite  ift  l^iernac^  0,18,  bie  größte  0,36  cm. 
;Jft  bie  Sd)nittbreite  nur  wenig  größer  alö  bie  ^ide  beä  ©ägebtatteö, 
fo  reibt  fid)  bie  ^an^e  ^yläd^e  beä  33latteö  an  ber  Dberftäd^e  beä  ^olges 
unb  Deranla^t  einen  SiJiberftanb,  ber  annimmt,  wie  bdr  (Spielraum 
^lüifd^en  iölatt  unb  ."polj  abnimmt. 

o.  ^ttb.  A'ür  ben  Äraftaufroanb  foroie  für  baä  ^erauSfaUen  ber 
Späne  auö  ben  .^a^nlüden  ift  ein  grofier  ^uh  günftig.  JJür  fd^roac^e 
'öaumftämme  mac^t  man  il^n  0,35,  für  ftarfe  biä  0,70  m. 

4.  5ßorrMcfcn.  ®ä  fei  H  ber  ^nb,  h  bie  Sd^nittl^öl^e,  t  bie  S^iefe 
ber  3^^"^  ""^  '^  ^^^  SSorrüden  per  ^ub,  fo  ift  baö  SJolumen  ^olj, 
n)eld)eö  bei  einem  ^ub  unb  einer  Sd^nittbreite  b  l^erauögefc^nitten 
lüirb  —  a  b  h.  ^iefeö  35olumen  wirb  burc^  bie  SSemoanblung  in  Späne 
cirfa  5mal  uerc^röfiert,  beträgt  alfo  5abh.  2!)iefe  Späne  werben  t)on 
ben  3^1^)"^"^^^^^  aufgenommen.  2)aö  SSolumen  ber  Qa^nlüden  unb 
,3är)ne  eineö  s:>ube^,  auf  bie  ganje  Sd^nittbreite  auägebel^nt,  ift  bHt. 
.s^ieroon  nel^men  bie  ^^li^ulüden  cirfa  0,6  ein;  alfo  ift  bag  SSolumen 
biefer  2Men  -  0,6  .bHt.    3)urc^  ©leic^fe^ung  beiber  SBerte  folgt 

a=:0,12.(-^)t. 

S)ie  ©renjen  beö  SSorrüdenä  ergeben  fid^  auö  folgenben  S)aten: 

.^ub  =  0,50  m ;    ,3a^ntiefe  t  =  0,02  m ;     Sc^nittl^öl^e  h  i=  0,90  m. 
.SDub  =  0,70  „      3ar)ntiefe  t  =  0,03  „      Sd^nitt^ö^e  h  =  0,30  „ 

:i^ovrüden  im  erften  gaU      .    .    a  =  0,12  •  ^'^\  '^^^  =  0,0013  m. 
^orrüden  im  jweiten  ^all  .    .    n^  0,12  •  ^''^^^^^^^  =  0.0084  „ 


Datilenung  beS  GifenS.  437 

einanber  Hegenb  unb  von  gleichem  ^urd^meffei:,  breiten  ftd^  mit  gleid^er 
UmfangSgefd^winbigfeit.  ©in  @tab,  im  glül^enben  3"f*<**^^  gwifd^cn  ben 
SBaijen  bur^gclaff cn ,  wirb  ücrmdgc  ber  Sleibung  an  ben  3QBal5cn  mit= 
genommen,  ©ein  Duerfd^nitt  roirb  bebingt  burd^  bie  in  ben  Taljen 
angebrad^ten  ManneUetungen.  ^iefe  (iegen  neben  einanber  unb  geben 
bem  Btab,  inbem  er  fte  ber  diei^e  nac$  burd^Iäuft,  bie  beabftc^tigte 
Duerfd^nittäform.  ^abei  finb  bie  ©infd^nitte  in  bie  3BaIsen  fo  an^u^ 
bringen,  baf;  ber  @d^n)erpun!t  bed  ©tabquerfc^nitteS  in  bie  ^erül^rungS: 
linie  ber  !^a(sen  i(u  liegen  !ommt. 

a)  ©robroaljen.  Sänge  145  biä  155  cm,  2)urd^meffer  24  biö 
:}0  cm,  ^n^af)i  2)re^ungen  in  ber  SRinute  70  biä  90. 

b)  Tieinxoaiien.  Sänge  65  biö  70  cm,  2)urd^meffer  20  biö  25  cm, 
^nja^l  Umbrel^ungen  per  SJlinute  150  bi§  250. 

c)  ölec^roaljen.  Sänge  unb  2)urd^meff er  bebingt  burd^  bie  breite 
unb  ^id^e  ber  $(ed^e. 

IV.  Sta??I. 

^er  Stallt  ift  jene  ©orte  üon  ©(^miebeifen,  roeld^eä  bie  J^äl^igfeit 
l^at,  bei  einem  rafc^en  Uebergang  oom  gttil^enben  3"ftö"^  i"  i>^»  falten 
l^art  5U  werben  unb  bie  öärte  roieber  ju  oerlieren,  wenn  e§  roieber 
-cmräfmt  wirb.  2)er  etaf^l  entert  0,65  biä  2  ^rojent  ilo^Ienftoff, 
alfo  mel^r  atö  ©d^miebeifen  unb  weniger  alä  ©ufteifen.  2!)er  ©tal^l  ift 
fd^miebbar  unb  fd^roei^fäl^ig,  le^tereä  jebod^  um  fo  weniger,  je  größer 
ber  &ef)ait  an  Äol^lenftoff  ift.  2)er  ©tal^l  wirb  im  allgemeinen  ge^ 
Wonnen  auä  bem  3^o^eifen  burd^  ©ntjiel^ung  oon  Äo^lenftoff,  ober  an^ 
\>em  ©d^miebeifen  burd^  3"fü'^'^""9  ^^^  Äo^Ienftoff. 

X'ie  33el^anblung  beö  Slol^eifenä  !ann  erfolgen  burd^  grifd^en,  ^ub: 
betn  unb  nad^  bem  ©effemerproge^.  35al^er  gibt  eä  ©c^wei^ftal^l 
unb  glu^fta^l.  ^er  le^tere,  in  großem  3)la6ftab  erzeugt,  l^ei^t  aud) 
33  e  f f  e  m  e  rft  a  1^  l.  3ßirb  fo^lenftoffreid^eä  SRo^eifen  mit  foljilenftoff armem 
©d^miebeifen  jwfo'ntwcngefd^molaen ,  fo  entfte^t  ber  aWartinäftal^l. 
6ä  gefd^iel^t  bieg  gewöl^nlid^  in  einem  t)on  ©iemenö  Jonftruierten 
©etieratorofen. 

©tal^l,  au^  ©d^miebeifen  bargefteüt,  gibt  eä  oerfc^iebene  ©orten. 
2)ie  wefentlid^fte  ift  ber  Sementftal^l.  ^an  bringt  in  Äaften  oon 
feuerfeftem  ^^on  (^c^id^ten  oon  eifemen  ©toben,  umgibt  biefe  mit  .^olg; 
ober  ©teinJoi^le  unb  fe^t  baä  ©ange  mel^rere  Xage  lang  einer  .t>ifee  auö 
oon  1000°  6.  2)abur^  burd^bringt  Äol^lenftoff  bie  3Kaffe  beä  ©ifenö 
unb  oerwanbelt  biefeö  ju  ©tal^l. 

2)er  giu^fta^l  ift  möglid^ft  l^omogen.  Sßeniger  ift  bieg  ber  gall  mit 
bem©d^wei^=  unbßententftal^l.  Um  bei  biefen  ©orten  eine  größere  (Sleid^: 
förmigfeit  in  ber  3Serteilung  beä  Äol^lenftoffeä ,  im  ÖJefüge  2c.  ju  er: 
sielen,  werben  ©tai^lftäbe  jufammengefd^weifit  unb  mittelft  .jammern  ober 
^Ißalsen  auägeftredft.  2!)er  3Sorgang  l^ei^t  9?  affinieren,  aud^  ©ärben. 
©inen  noc^  l^öl^eren  @rab  ber  (SJleid^förmigfeit  eri^ält  ber  ©tal^l  burd^ 
Umfd^meljen  in  Siegeln,  ©old^er  ©tal^l  l^ei^t  ©u^ftal^l.  ®r  ift  alfo 
Derfd^ieben  rom  glu|ftal^l,  ber  au^  bem  33effemen)erfal^ren  erl^alten  wirb. 

^er  ©tal^l  wirb  oerwenbet  ju   S^f^^^wi^c^it^«  /   äBerfseugen   unb 
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ÄonftruJtioncn  ber  »crfd^iebenfteu  5(rt.  2Ran  bcn!e  an  @tal^(  ju  gcbem, 
©enfen,  ©ägcblättern,  SRcff cm,  meißeln,  3Rafd^incnteUcn  aUcr  »rt 
(Äurbeln,  2lc|fen,  S3anbageii),  2)ampf!effeln,  Äanonen  2C. 

^aä  .^örten  beä  (Sta^leä  erfolgt  burd^  ©intaud^cn  bcö  rotglü^cn= 
ben  etol^lftücfeä  in  Sßaffcr,  Del,  "S^tte  tc,  SBirb  ber  geartete  eta^l 
langfam  erroännt,  fo  jcigt  er  burd^  SCenberung  feiner  garbe  bie  aU- 
möf^Iid^e  ^bnal^me  bed  $ärtegrabe§. 

89.  ßalktnfä^t. 

1.  Sägeblätter,  ©ie  finb  in  SRal^men  (®atter)  eingefpannt  unb 
bewegen  fid^  in  paratte(e(i  oertifalen  ©benen  auf  unb  ab.  2)ag  ©tütf 
§oIj,  roetd^eä  gefd^nitten  werben  foll,  ge^t  ben  ©ögebrättern  entgegen. 
25iefe  finb  12  bis  16  cm  breit,  0,12  big  0,18  cm  bitf  unb  auf  eine 
Sänge  tion  1,2  f>i^  2  m  ge^al^nt.  ^iefe  Sänge  rid^tet  fid^  nad^  ber  2)irfe 
ber  SBlötfe  unb  follte  minbeftenä  2mal  größer  alö  bie  Slodfbirfe  fein. 
2)ie  Qäf)ne  finb  1,5  biö  3  cm  tief  unb  3  biä  4  cm  weit  auä  einanber. 
25amit  bie  Qaf)\xlüde  möglid^ft  x)iel  ©päne  faffen  fann,  foH  i§re  gläd^e 
größer  fein  alä  bie  beä  Q^i^nö. 

2.  Schnittbreite.  2)urd^  baö  35erf darauf en  ber  Qd^ne  fott  ber 
©d^nitt  roenigftenS  ^2  unb  l^öd^ftenö  2ma(  breiter  alö  bie  S3(attbitfe 
werben.  2!)ie  fteinfte  (Schnittbreite  ift  l^iernad^  0,18,  bie  größte  0,36  cm. 
3ft  bie  ©d^nittbreite  nur  wenig  größer  alö  bie  2)idfe  beä  ©ägeblatteö, 
fo  reibt  fid^  bie  ganje  JJIäd^e  beä  SlatteS  an  ber  Dberfläd^e  beä  §o(5eö 
unb  üeranfa^t  einen  SÖiberftanb,  ber  junimmt,  wie  b^r  ©pielrauni 
jwifd^en  33latt  unb  $oIj  abnimmt. 

3.  $ttb.  5ür  ben  Äraftaufwanb  fowie  für  baö  §erau§faHen  ber 
©päne  auä  ben  Qaf)nlMen  ift  ein  großer  ^uh  günftig.  gür  fd^wac^e 
33aumftämme  ma$t  man  i^n  0,35,  für  ftarfe  biä  0,70  m. 

4.  ^orrüffen.  @ä  fei  H  ber  §ub,  h  bie  Sd^nittl^öl^e,  t  bie  ^iefe 
ber  Sö^ne  unb  a  baä  SBorrürfen  per  ^uh,  fo  ift  baö  Volumen  ^olj, 
weld^cö  bei  einem  ^ub  unb  einer  Schnittbreite  b  l^erauögefd^nitten 
wirb  =  abh.  2)iefeS  SBolumen  wirb  burc^  bie  SBerwanblung  in  Späne 
cirfa  5mai  »ergrö^ert,  beträgt  atfo  5abh.  2)iefe  Späne  werben  t)on 
ben  Qaf)nlMen  aufgenommen,  ^aä  SSolumen  ber  3ol^nIürfen  unb 
3ä^ne  eineg  §ubeä,  auf  bie  ganje  Sd^nittbreite  auägebel^nt,  ift  bHt. 
öierüon  nei^men  bie  2af)nlixden  cirfa  0,6  ein;  alfo  ift  ba§  SSolumen 
biefer  Surfen  =  0,6  .  bHt.    Xut6)  @reic^fe|ung  beiber  Sßerte  folgt 

a  =  0,12.(-Y-)t. 

S)ie  (SJrenjen  beö  SSorrürfenä  ergeben  fic^  auä  folgenben  3)aten: 

.«oub  =  0,50  m ;    ^al^ntiefe  t  ^  0,02  m ;     Sd^nittl^öl^e  h  =  0,90  m. 
öub  ==  0,70  „      Sal^ntiefe  t  =  0,03  „      Sd^nittl^öl^e  h  =  0,30  „ 

35orrücfen  im  erften  'SaU      .    .    a  =  0,12  •  ^'^l  '^l'^^  =  0,0013  m. 
3Sorrüdfen  im  sweiten  Sali  .    .    a  ^  0,12  •  ^'^l'^^  =  0,0084  „ 
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2)cr  Söagcn  foU  ^tcrnad^  im  crftcn  gall  unt  1,3  mm  ©orrüdPen, 
wenn  bcr  Umfang  bc5  ©perrrabcö  um  einen  ^af)n  ©crftl^oben  wirb; 
aldbann  wirb  ber  Stiagcn  um  2,6  mm  »orrücfen,  wenn  2  3ä§"«  ^«^ 
@9>eim:abed  oerfc^oben  roerben.  ^uf  biefe  äßeife  geftattet  baS  (Sc^aU? 
roerf  ein  SSortürfcn  t)on  1,3;  2,6;  3,9;  5,2  k.  SWittimetcr. 

5.  ISor^fttigctt  bed  @ftgeb(atted.  @iä  ben)ege  ftd^  ber  Gatter  per- 
iital  unb  ed  fei  AB  bie  Dertifate  .^ubpl^e,  BC  bag  l^ori: 
3onta(e  Sorrücfen  bed  Sagend  roäl^renb  eineg  $ubeS,  fo  foU 
bie  ^inie,  xoel^e  burc^  bie  3a^nfpi(en  besl  Sägeblattes  ge^t, 
in  bie  Jlic^tung  AC  fommen,  alfo  mit  ber  ^ertilalen  ben 
mnhl  BAG  bilben.  »ei  biefer  eteUung  bed  @ögeb(atte3 
mu^  ber  Sagen  gegen  bail  @nbe  beS  SCufgangeg  oorrütfen; 
aldbann  ftreifen  bie  S'd^ne  beim  2lufgang  bas  §0(3  nic^t 
unb  fc^netben  beim  92iebergang  gleid^mä^ig. 

6.  @(eff^toinbig!eit.  Xem  ^urbelaapfen  gibt  man  2,8  biä  3,5  m 
©efd^roinbigfeit  per  ©efunbe.  3)ieS  ift  ^ü^Uid^  bie  größte  ®efc§n)inbig= 
feit  beS  Sägegatters.  Senn  man  ben  Seg  beS  ^urpeI$apfenS  per 
5Öiinute  bur^  ben  Seg,  meieren  ber  B^pfen  bei  einem  Umlauf  mac^t, 
biüibiert,  fo  er^It  man  bie  ^n3a^(  Schnitte  per  HKinute. 

Jür  3  m  ÖJefd^roinbigfeit  beä  ÄurbeljapfenS  unb  0,5  m  fQuh  wirb 
^iernac^  bie  Slnjal^l  ©d^nitte  per  3Rinute  180  :  0,5  .  3,14  -  115.  ®er 
n)ö§nlid^  beträgt  biefe  %niaf)l  90  f>i^  140. 

7.  Sc^itittfCai^e  per  ©tunbe.  ®in  Sägeblatt  liefert  3,5  qm  bei 
l)artem  unb  7  qm  S^nittfläd^c  bei  roeid^cm  fQol^. 

8.  )8etnebdfraft.  Sä^t  man  eine  Säge  eben  fo  fd^neU  leer  ge^en, 
wie  wenn  fie  arbeitet,  fo  erforbert  fie  1,5  biä  2,5  ^ferbe.  2ä^t  man 
fte  fobann  arbeiten,  fo  !ommt  nod^  bie  nü^lid^e  Slrbeit  l^inju,  meldte 
ber  Sd^nittfläc^e  na^e  proportional  ift,  glei^oiel,  ob  biefe  Schnittfläche 
burc^  ein  ober  mel^rere  Sägeblätter  ^ergeftellt  wirb. 

SJejeid^net  A  bie  2lrbeit  in  ^ferben  unb  F  bie  Sd^nittfläd^e  per 
Stunbe  in  Duabratmctern,  fo  erhält  man  annäl^ernb 

für  eine  leidste  Säge  unb  roeid^eä  öolj  A  =  1,5  +  0,08  F, 
für  eine  fd^rocre  Säge  unb  l^arteö  §013  A  =  2,5  -{-  0,14  F. 

.§ierauö  ergeben  fid^  folgenbc  Scrte: 


Seichte  @äge  unb  loeid^ed  ipolg. 

©«j^tvere  @äge  unb  partes  i^ol). 

1 

per  ©tunbe. 

91naa^I 
eägeblätier. 

'^feibe. 

Schnittfläche 
per  @tunbe. 

^n)a^( 
Gögeblötter. 

^(nja^)! 
'^Jferbe. 

7  qni 
28    „ 
84    „ 

1 

4 

12 

2,06 
3,74 

8,22 

3,5  qm 
14       . 
42      „ 

1 

4 

12 

3,00 
4,46 
8,38 

9.  O^egengettitd^t  am  Sc^toungrab.    @S  fei  baS  (^eroid^t  beS  ©atterS 
3.  33.  ^  400  kg,  bie  :i^änge  ber  Murbel  =  0,3  m.    3ft  ber  (iJatter  im 
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^(uffteigen  begriffen  unb  fielet  bte  Kurbel  ^orisontal,  fo  mu^  fomit  ein 
ftatifd^eö  9Ramcnt  =  400  .  0,3  =  133  übcnuunben  werben. 

arbeitet  bie  6äge  mit  4  ^ferben  bei  110  ^üben  per  Minute,  fo 
ift  bie  Arbeit  roö^renb  einer  Shnute  =  4  .  75  .  60  mkg,  alfo  roä^renb 
cineä  $ubeä  *|iio  i^ienjon  =  163,6  mkg. 

2)iefc  2lrbeit  übe  einen  35rudf  z  ouf  ben  i^urbelsapfen,  in  ber  ^i^- 
tung  be§  (Sägegatters,  aus.  $ei  einem  SCuf:  unb  92iebergang  legt  ber 
S)ruc!  z  ben  Jffieg  2  .  0,6  jurüdf,  feine  Arbeit  ift  beäl^alb  =  2  .  0,6  z. 
!Da  biefe  Slrbeit  aber  aud^  =  163,6  fein  foü,  fo  wirb  z  =  136  kg. 
2)iefer  ^rud  wirft  in  bem  3lugenblidf,  roo  bie  Äurbel  l^orijontat  liegt, 
am  .«oebeläarm  0,3,  gibt  alfo  baä  ftatifc^e  ajloment  0,3  .  136  =  40,8. 
35iefeö  3Roment  wirft  bem  HKoment  133  beä  @atterS  entgegen;  alfo 
bleibt  nod^  ber  Unterfd^ieb  133—40,8  =  92,2,  welcher  burd^  ein  ®egen: 
geroid^t  ju  überroinben  ift. 

@ä  fei  bfefeS  (SJegengeroid^t  p,  in  einer  Entfernung  =  0,5  m  oon 
ber  Slc^fe,  fo  ift  p  .  0,5  =  92,2 ;  folglid^ 

®egengen)id^t p  =  92,2  :  0,5  =  184,4  kg. 

Xxe  gormel  oon  SRorin,  ©.  219,  gibt  p  =  65    :  0,5  =  150      „ 

<Biait  beS  ^egengewid^teS  fann  aud^  eine  ^alfenfeber  über  bem 
©atter  jum  $cben  beäfelben  oerroenbet  werben. 

10.  Sager  ber  Sf^tonngrabmene.  ^iefe  £ager  bürfen  nic^t  abfolut 
ftarr  aufliegen,  fonbem  muffen  beim  SfJiebergang  beä  Gatters  etwaö 
nad^geben,  um  baS  ^red^en  ber  ©teilen  au  oerl^üten.  3"  Unterlagen 
werben  bal^er  fd^wad^febernbe  halfen  auS  ^olj  gewäl^lt. 

^lunierfung.  Ueber  6trfu(ar*,  (Gourmet',  SBanbfäge  k.  \t\)t  man  iiac^  auf 
Seite  62  unb  78. 

90.  )9on  ben  Üta^lmtt^lm. 

1.  &ctoiäit  ber  ^etreibearten.    ^aSfelbe  beträgt  per  ^eftoliter: 

Sßeijen    .     .    74— 80  kg.        ©erfte    .     .    58— 66  kg. 
©pelt      .    .     71—76    „         Safer     .    .    42—48 
iHoggen    .     .    68-72    „         3Jlai§     .     .    64—68 

2.  a^emifflter  S3cftanb.  9^ad^  Dr.  3.  ^önig  finb  im  SRittel  in 
100  Öewid^tSteilen  ©etreibeförner  entl^alten: 
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fi 


>-• 

1. 

• 

sc 
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0 

«D 

CO 

SS  )-o 

iS 

«0 
•9» 
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^[iJeijen 

13,56 

12,42 

1,70 

1,44 

2,38 

64,06 

2,66 

1,78 

Joggen     . 

15,26 

11,43 

1,71 

0,95 

4,88 

62,00 

2,01 

1,76 

(Werfte  .    . 

13,78 

11,16 

2,12 

1,56 

1,70 

62,25 

4,80 

2,63 

.*oafer   .     . 

12,92 

11,73 

6,04 

2,22 

2,04 

51,17 

10,83 

3,05 

9)laiö    .     . 

13,88 

10,05 

4,76 

4,59 

58,96 

3,23 

2,84 

1,69 

Sott  bcn  TOa^tmü^Irn.  44} 

3.  8oriereititii0  sum  SRa^fen.  Sunäd^ft  ftnb  bie  fretnbartigen 
^eftanbteile,  roie  @tro§l^a(me,  6teine,  äBitfen  2c.,  bann  ber  @taub  an 
ber  Cbetfläd^e  ber  Körner  ju  entfernen,  ^ter^u  bienen  u.  ^.  folgenbe 
Apparate : 

a)  gtad^eiS  3^ra^tfieb:  Sänge  45cm,  breite  BOcm,  @en.' 
fung  V.<>,  ^{afc^en  12  mm  lang  unb  5  mm  breit,  9(nga^(  ^xn-  unb 
.Hergänge  per  SRinute  180,  Ütangweite  3  cm.  Stroi^l^alme,  @teinc^en  k. 
iDerben  nic^t  burc^geiaffen,  fonbern  faUen  unten  über  baS  @ieb  l^inauö. 

b)  ^tegenber  ^taubcplinber:  £änge3,5m,  ^urc^meffer  1  m, 
Senlung  ^'lo;  mit  ^ra^tgeroebe  übersogen,  bad  nur  ben  @taub  unb 
ni(^t  bie  Körner  burc^Iä^t;  SiieUbaum,  9[rme  unb  £ängen(eiften  mit 
gebitftem  ^(ec^  überjogen,  um  bie  Körner,  roeld^e  mö^renb  ber  ^re^ung 
barüber  fallen,  abzureiben;  30  Umgänge  |>er  SRinute;  ftel^t  in  einem 
haften,  aug  welchem  ber  @taub  burd^  einen  (Saugoentilator  abge^ 
fü^rt  roirb. 

c)  Slufred^ter  ©taubcplinber:  $ö^e  1,6  m,  ^urc^meffer  1  m; 
9Rante(  aud  ^(ec^,  mit  Söd^ern  von  2  mm  2&eite,  roeld^e  i§re  Od^ärfe 
nac^  innen  feieren;  äüSettbaum  mit  18  bis  24  glügeln,  bie  über  bie 
ganje  Sänge  unb  ben  Umfang  ber  Sld^fe  gleid^förmig  oerteilt  finb  unb 
beren  gebirfte  %l(iä^en  einen  SBinfel  t)on  45^  mit  ber  Sld^fe  bilben. 
^re^t  fid^  bie  ^d^fe  famt  ben  klügeln,  fo  roirb  baS  oben  einfaUenbe 
(betreibe  burd^  bie  ^lüget  an  ben  feftfte^enben  3Raniel  hinausgeworfen 
unb  baburd^  abgerieben,  ^er  @taub  gel^t  burd^  bie  fiöd^er  beS  StantelS 
^inburc^.  Seim  austritt  roirb  baS  betreibe  einem  Suftftrom,  veran? 
la^t  burd^  einen  Ventilator,  ber  unter  bem  S^Unber  liegt  unb  auf  ber 
gleichen  aÖelle  ft^t,  auägcfe^t.  250  biä  300  Umgänge  per  3Rinute.  — 
^n  biefer  Slbftaubmafd^ine,  weld^e  aud^  bie  ^orm  eines  Tegels  f)ahen 
tann,  bringt  man  öfters  93ürften,  parallel  jur  SRantelfläd^e,  an, 
ipeld^e  an  bie  Körner  ftrcifen.  —  harter,  mit  ©rbe  »ermifd^tcr  SQBeisen 
mirb  gewafc^en. 

d)  ^pi^gang,  ein  gewö^nlid^er  äßa^lgang,  beffen  Steine  weit 
auSeinanber  fte^en,  bie  Körner  nur  abreiben,  i^re  @pi|en  unb  abfällige 
Äeime  entfernen.  3"  SSerbinbung  mit  einem  95entilator.  Äann  aud^ 
als  91  oll  gang  jur  Entfernung  ber  @preu  benu^t  n)erben. 

e)  Sfie^mafd^ine:  Sled^c^linber  35  cm  2)urd^meffer,  2 m  Sänge, 
Vis  @en!ung  unb  45  Umgänge  per  äRinute.  ^n  benfelben  treten  bie 
Körner  unb  ein  feiner  aOBafferftra^l  ein.  ^aS  fo  bcne^te  betreibe  wirb 
burd^  mehrere  Slrme  an  einer  fcftfte^enben  SBelte  unter  einanber  ge; 
mac^t.    9iur  bei  fe^r  trodfener  grud^t  nötig. 

4.  ä^emtal^fttttg.  ^ie  Körner  entl^alten  folgenbe  oier  @d^id^ten: 
bie  äußere  ^oljige  l^aut,  bie  ^leberfd^id^t,  ben  SRe^lfern  unb  ben  ^eim. 
2)ie  Äleberfc|id^t  ift  ftidfftoff^altig,  ber  roei^e  3Ref)lUxn  xeidt)  an  ©törfe- 
mcl^l  unb  ber  £eim  reid^  an  ©tid^toff  unb  gett. 

2)er  3wetf  ber  löerma^lung  ift  nun  ni^t  allein  ber,  bie  Körner 
ju  s^r!leinern,  fonbern  roefentlid^  aud^,  bie  l^oljigen  Xeile  oon  ben 
übrigen  ju  trennen  unb  SRal^lprobufte  t>on  t)erfc|iebener  Dualität  ju 
gewinnen.    Xie  ^leberfd^id^t  f^at  eine  gelblid^e  garbe  unb  fann  bal^er 
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nidft  9Ut  XatfUUun^  von  loeiBem  9Re§I  benu^  iDeri>en.  Sofl  fte  üer^ 
arbeitet  merben,  fo  ge^t  auc^  etn^^etl  ber  ^ol^iqitn  öaut  mit.  Slkts 
bobutc^  an  nä^tenben  Sefitanbteilen  gemonnen  »irb,  ge§t  loieber  burc^ 
[(^(ec^te  .Setbauungdfa^igfeit  beS  ^a|lptobu!teS  verloren,  ^ie  äußere 
^aut  unb  Uteberfd^ic^t  ^nb  sd^e,  ber  ^e^üem  bagegen  jerfäSt  leicht 
in  $u(oer,  fo  baf;  eine  S(udf(^eibung  biefet^  %nle^  oon  ben  übrigen 
mögUc^  wirb.    Xie  Sermo^lung  erfolgt  nac^  ^nei  "iRet^oben: 

a)  (^infa(^eSerma^(ung  (^(ad^ntälEerei).  3)a§  detreibe  roirb 
nur  einmal  aufgefc^üttet  unb  na^  ber  ä^ermo^lung  in  9Re^(,  @rie^ 
unb  Kleie  fortiert ;  he^^aib  muffen  bie  SBeri^euge  eng  gefteOt  fein  unb 
roentg  3^1^^^  ^^  Körnern  ^aben. 

b)  9Bieberl^o(te  SSerma^lung  (^od^müKerei).  ^ie  ^edkine- 
rung  wirb  nad^  unb  na^  vorgenommen  ünb  nac^  jeber  Sertleinexun^ 
au(^  fofort  bic  Sortierung  bur<^  ©icbe,  unter  83ei^ilfe  eineö  Suftjugeö, 
bewerlfteUigt. 

5.  ISerma^fnng  mittefjt  äRü^Ifteinen.  ^iefe  Steine  muffen  fc^arfe 
Kanten  annehmen,  bie  nid^t  obbröcfeln  ober  fid^  leidet  obftumpfen. 
^iefc  (gigenfd^aften  befi^en  bic  3Äc§rja]^(  ber  garten,  grobfömigcn 
©anbfteine,  nod^  me^r  bie  Safaltc  j.  S3.  oon  2lnbemac^  am  3i^einc 
unb  befonberS  bic  fcinförnigen  Duarjftcinc  oon  Sa  gerte  unb  Sergerac 
in  Sranfrcic^.  ^icfc  (elfteren  Steine  werben  burd^  Kitt  aug  einzelnen 
Xeilen  äufammcngcfeftt,  bie  eine  3Rengc  ^oren  unb  fd^arfe  Kanten  oon 
großer  §ärte  ^aben.  j)urc^meffer  ber  Steine  0,9  6iä  1,6m;  .<oö.^e 
bevfelben  0/25  biä  0,40  m;  3öeite  beä  2(ugeä  0,22  biä  0,32  m. 

Xie  i&  auf  erläge  finb  Surd^cn,  gig.  1,  roeld^e  in  bic  aÄa§lpd)e 

bciber  Steine,  nad^  einem 
fjlg.  1.  gfl8^2.  fji8.3.  geroiffen  ÖJefe^e  ocrteilt, 

cingei^auen  werben,  ^in 
2luge  finb  bie  gurd^en  ü 
bis  7,  nad^  bem  Umfange 
l^in  3  biä  4  mm  tief.  Sie 
follcn  fc^eerenartig  boö 
Korn  jerfd^neibcn  unb  5u- 
gteid^  nac^  bem  Umfang 
litt  treiben,  weäl^alb  bie 
^urc^en  beS  Sftufer«  unb  SBobenfteinä  nad^  gig.  2  ju  richten  finb. 
(5ine  Sage  wie  in  ^ig.  3  ift  3u  oerwerfen,  weit  bie  Körner  wöl^renb 
bev  Sd^nittwirfung  jum  Xeil  nad^  innen  getrieben  werben,  ^cr  3Bin!el 
ber  fd^neibenben  iÜanUn  fott  auf  ber  inneren  Seite  cirfa  60  @rab  be- 
tragen unb  nad^  au^cn  i^in  ftctig  auf  cirfa  45  @rab  abnel^mcn.  ~  SSer- 
mittelft  cincö  Kranen  fann  ber  Säuferftein  in  ben  Söc^ern  h,  gig.  4, 
gefaxt,  abgel^oben,  gcbrcl^t  unb  neben  ben  93obcnftcin  gelegt  werben. 
Xie  Umfangögefd^winbigfeit  bcö  Säuferö  beträgt  nad& 
^Hül)lmann  8  biä  9,4  m  per  Sefunbe.  SBegen  ftarfer  ©rl^i^ung  fott  bie 
obere  (SJrenac  nic^t  iiberfd^ritten  werben.  @ä  ift  bcäl^alb  awetfmä^ig, 
einen  :iKegulator  anauwcnben. 

!Dev  X^äufer  liegt  auf  ben  beiben  Rapfen  d  ber  ^ane  D,  Jyig.  4, 
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unb  bief«  auf  bet  Dlühlfpiiibel  C.  Somit  bcr  Saufet  bur^  ffin 
eigenes  ©eroiiftt  immer  fwtijontol ,  alfo  parallel  (um  Sobenftein,  Der= 
fileibe,  foUte  baä  obere  <Snhe  ber  Spiiibel  einige  Zentimeter  über  bie 
Mitte  her  Väufer^fte  ftinaufreiitien.  —  35er  Sui^fen  ober  bnö  Säger, 
in  mel{Ciem  baö  lUU^Ieifen  beim  :Curd)gang  bur(^  ben  Sobenfteiii  f^ 
bre^t,  beftetit  auä  :(  bis  4  Studien  ^art^olj  n,  roeltfte  burt^  Keile  p 
angetrieben  roerben  (ünnen.  —  25aa  untere  Saget  beä  Stü^leifeiiä  fann 
ge^obeii  ober  flefenft  nterben,  um  bie  ©ntfernung  bet  ©teine  jit  tegm 
lieten.    ^eber  Dladlgang  (nnn  füt  fn^  abgeftellt  werben. 


Iiaö  auffdjittlten  but*  baä  moffv  G  foU  regelmäfeig  fein.  3n 
neueren  OTüftle»  füftrt  uon  G  ein  »lec^roftr  H  »on  7  cm  ÜJutt^mefter 
bie  Körner  auf  ben  3)ed)er  f,  ber  fit^  mit  bet  baue  D  bre^t  unb  biefe 
M5rner  gleichmäßig  über  ben  ^anb  beSfelben  ^inauäroirft.  Sutiti  eine 
StellDorric^tung  R  fann  baS  3tol|r  H  gehoben  ober  gefentt  unb  ber 
3ufluß  babur^  reguliert  icerben.  DefterS  menbet  man  tiietju  bn€ 
ajentil  k  an.  ^aä  3net|I  fäUt  in  ben  10  biä  15  cm  breiten  ^aum 
jmifdien  ben  Sobenftein  unb  bie  3<<tge  Z  unb  niiib  buii^  f^Iüflel  K 
ober  aud)  buitf»  bie  bloge  bte^enbe  Seniegung  beä  Süuferä  na^  bem 
ableitungäroftr  F  flefü^rt.  3"  her  ßotge  unb  bem  Iietfel,  welche  bie 
©teine  einti^ließen,  i(t  ein  Wo^t  S  angebrodit,  buri^  roel^eS  bie  et^i^te 
ijuft  aug  bem  3}ta[]Igang  oermiltelft  eineä  Ventilators  aufgefogen  roirb. 
^ie  3Re^Itei[d)en  merben  babei  bur^  ein  glaneUfiltet  jurüttge^ alten, 
^aburd)  ftrümt  talte  Suft  burt^  ein  Slo^r  L,  baä  in  taä  Säufetouge 
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eingefe^t  x%  ju  unb  ge^t  givifd^en  ben  (Steinen  butd^,  um  fon>ol^I  baS 
3J2a^(gut  absufü^len,  olS  auc^  badfelbe  rafc^er  5n)if(l^en  ben  (Steinen 
burd^jutreiben. 

OefterS  n>irb  ha^  ^al^Igtit  au§  bem  Dlol^lgange  in  bie  ^ü^U 
mafd^ine  gebrad^t.  @d  ift  bieiS  ein  aufredetet,  c^Unbrifc^er  haften 
Don  2  bid  8  m  ^urd^meffer.  3n  bemfelben  brel^t  fid^  über  ber  'Staf^U 
fläche  ein  9iec^en,  ber  baiä  392e^I  (angfam  ausbreitet  unb  gegen  bie 
^d^fe  l^in  nad^  bem  Ableitungsrohr  fc^iebt. 

(j.  Serma^fung  mxtttlft  Taljen,  ^ie  Taljen  l^aben  0,22  m 
S^urd^meffer  unb  0,30  biä  0,35  m  Sänge  (©^ftem  %v.  Söegmann  in 
3üri(|  unb  ©anj  u.  (Eo.  in  Subapeft).  (Sie  beftel^en  auS  ^orjeUan  ober 
öartgu^,  liegen  ^orijontal  neben  einanber  unb  !önnen  burd^  Sd^rauben 
gefteQt  roerben.  Slu^erbem  geftatten  $ebem  ein  etroel^eS  SluSweid^en 
ber  einen  äBal3e,  roenn  ein  l^arter  ©egenftanb  ^roifd^en  ifftien  burd^gel^t. 
Si^re  Oberpäd^e  ift  entroeber  glatt  ober  geriffelt.  3)ie  Siiffeln  bilben 
Schraubenlinien  mit  äu^erft  fd^road^er  (Steigung,  ^aburd^  entfielt  ein 
3lngriffän)in!el  jum  Set^(S)m\hen  ber  Äömer  wie  bei  ben  SWü^lfteinen. 
2)ie  atiffelung  ift  gröber  ober  feiner,  je  nad^bem  bie  SEBalaen  jum  S5or= 
fc^roten,  ^JZad^fc^roten  ober  ^luSma^len  beftimmt  finb.  ^in  äßalsenftu^l 
entplt  jroei  neben  einanber  liegenbe  3ßal$enpaare ,  t)enen  baS  ^al^lgut 
mittelft  ©peifes  unb  SSerteilungSroaljen  jugefül^rt  wirb. 

2)er  aWa^lproje^  ift  nun  folgenber.  %ie  gereinigte  unb  gefpi^te 
5?rud^t  wirb  burd^  einen  SBolscnftul^l,  beffcn  SBalsen  bie  gröbfte  9liffe= 
(ung  unb  roeitefte  (Stellung  l^aben,  oorgefd^rotet.  $ei  biefer  ©c^rotung 
mad^t  bie  eine  SBalje  cirfa  80,  bie  anbete  180  biS  250  Touren  per 
3Jlinute.  2)iefeä  (Saroten  folt  mei^rmalä  roieber^olt  werben.  Slltein 
nod^  jebem  (Sd^roten  wirb  baS  ^robu!t  fortiert.  ®S  entftel^en :  Sd^rot^ 
meißle  in  fleincr  3Kenge,  (Sd^rotgriefe,  benen  Äleie  an^oftet,  3Kel^lgriefe 
unb  2)unfte,  vermengt  mit  Äleie,  roeldje  jeroeilen  burd^  bie  ^u^mafd^ine 
auSgefd^ieben  mirb.  ^ie  auS  biefem  ^erfal^ren  gen)onnenen  ©riefe 
werben  nun  pifd^en  ©lattwaljen  burd^gelaffen,  welche  gleid^e  UmfangS= 
gefd^roinbigleit  |aben,  alfo  baS  Silal^lgut  nid^t  jerfd^neiben  ober  jer^ 
reiben,  fonbem  burd^  3^^^^^^^^*^  auflöfen.  Sfiad^bem  aud^  ^ier  roieber 
bie  Sortierung  ooUjogen,  beginnt  baS  2luäma^len  ber  reinen  @riefe 
unb  2)unfte  mittelft  ^Bälgen  oon  oerfd^iebenet  Xoutenjal^l  obet  mittelft 
geroöl^nlid^et  äJlü^lfteine. 

9lade  &ani  roütbe  eine  3Jlü^le  mit  ununtetbtod^enem  betrieb  auf 
9  (Stül^le  mit  Jliffelroaljen  etfotbetn  3  Stül^le  mit  ©lattroaljen  jum 
Auflöfen,  5  fold^e  jum  ^tal^len  unb  3  ^al^lgönge  jum  AuSma^len. 

7.  Sortterett  bed  fDla^fgttte^.    @S  roetben  angemenbet: 

a)  älüttelbeutel.  ^iefe  fd^laud^attigen  (Siebe  auS  äßoUentuc^ 
roetben  nut  nod^  in  fleineten  ^unbcnmül^len  angerocnbet. 

b)  2)ta]^tfiebe.  2)ag  3Dflaieigut  roitb  butd^  bie  etroaS  geneigt 
liegenben  ^tal^tgemebe  butd^getüttelt  obet  butd^  ^ütften  butd^gettieben. 
aWan  roenbet  oon  9lt.  64  biä  9it.  15  an.  Sluf  1  qcm  giäd^e  bet 
etfteten  feinften  ©eroebe  ge^en  citfa  590,  bet  gtöbften  9  Deffnungen. 
isUotl^ettfcl^enb  in  @nglanb  in  Anroenbung. 
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i)  Spltnberfiebe.  @ie  f)aben  eine  £änge  Doit  4  6isi  (im, 
einen  ^urc^meffer  von  0,8  6id  1,2  m,  eine  6en7ung  t)on  Vi  2  bist  Vi  6 
unb  mad^en  25  bis  80  Umgänge  |)er  SRinute.  ^ie  fetbenen  TtMev- 
ga^e  ^aben  folgenbe  ^Jlummern: 


für  bad  feinfte  ajle^l  . 

9ir.  18 

für  beffereä  ®rieä  .    . 

^t.  6 

„   guted  9Rel^(      .    . 

n     11 

„    f(^Iecl^tereä  ®rieö  . 

„    4 

„   mittlere^  SRe^t 

»        9 

„    feinere  Äleie     .    . 

„    0 

„    grobeö  SWe^l    .    . 

n         7 

„    gröbere  Äleie    .    . 

»00 

Um  pet  @tunbe  100  kg  SRa^Igut  5u  fortieren,  bebarf  esi  12  bt!3 
18  qm  fold^er  ©iebfläd^e. 

d)  ßentrifugalfid^tmafc^ine.  3"  einem  C^linberftebc  öon 
0,8  biä  1,2  m  gSöeite  unb  1,5  biö  2,5  m  iiänge  bre^n  fid^  rafd^ 
f^raübenfbrmtg  geformte  S^üd^^/  roeld^e  na^e  an  bad  Sieb  anfd^lie^en, 
iDöl^renb  ber  ^^Hnber  felbft  (angfam  fid^  brel^t.  ^urc^  biefe  $lüge( 
wirb  bie  £eiftungdfft§ig!eit  bed  Siebet  fe|r  er^ö^t. 

8.  %vündp9tt  U9  ^etretbed.    ^ierju  bienen: 

a)  @acfauf}ug.  ^ad  ^ufjiel^en  ber  Sätfe  n)irb  burd^  med^anifd^e 
Äraft,  baä  §erunterlaffen  burc^  baä  ©eroic^t  beä  ©adfftu^lä  bewirft 
unb  bie  (entere  Bewegung  hntd)  eine  ^rütionSfd^eibe  reguliert.  @e: 
f(^n)inbig!eit  aufwärts  0,*)  big  0,8  m  per  @efunbe.  ^ie  Einrichtung 
ift  fo  5u  treffen,  ba^  ber  mitfa^renbe  Arbeiter  bie  Bewegung  an  jeber 
BteUe  unb  mit  £eic|tig!eit  unterbred^en  fann. 

b)  ©ed^erwer!.  3"»"  ^^hen  beä  aWa^Iguteä.  ^ie  Sedier  finb 
10  bis  15  cm  breit  unb  tief  unb  fte^en  30  bis  50  cm  and  einanber. 
2)ie  Jliemen,  auf  »eichen  fie  befeftigt  finb,  laufen  auf  jroei  9lollen  von 
50  cm  ^urd^meffer,  welche  cirfa  25  Umgänge  per  SRinute  machen. 
UebrigenS  rid^ten  ftc^  bie  @r5^e  ber  ^ed^er  unb  i^re  ^efc^winbigfeit 
nad)  ber  ju  förbernben  3Jia§lmenge.  2)ie  Entfernung  ber  SBeHen  mu^ 
reguliert  werben  fönnen,  um  jeweilen  ben  SWiemen  na(§  93ebarf  ^u 
fpannen.    ^ie  Bewegung  mug  immer  oon  ber  oberen  9iolle  ausgeben. 

c)  3Äc5lf^raubc  (Sc^nedPe).  S^x  J^örberung  beS  SRa^lguteö 
in  j^orijontaler  SRid^tung.  ^te  8d^aufelfläd^en  ^aben  eine  rabiale 
breite  »on  6  biä  10  cm,  20  bis  30  cm  (SJangl^ö^e  unb  mad^cn  25  bis 
30  Umgänge  per  aWinute. 

9.  Seftanb  bed  ^a^lgttted.    ^uS  100  teilen  Körner  entftel^en 

buri!^  bie  einfache  Serma^Iunfl:  burd^  bie  miebec^olte  Seritta^Iuitfi : 

&nte^  me^l   .    .    .  50  Jeineä  HKel^l  ...  25 

aWittelme^l     ...  10  mu^  3Jie§l    .     .     .  35 

©d^warame^l  ...  10  SRittelmel^l      ...  9 

Äleie 20  Geringere  (Sorte .    .  9 

grud^tftaub     ...  1                 Äleie 18 

SRal^löerluft    .    .    .  3  3Jial^lt)erluft,  ^ianb .  4 

100  100 

2)iefe  SBerl^ältniffe  änbern  fid^  jcbod^,  je  nac^  ber  @inrid^tung  unb 
bem  betrieb,  Don  SJlül^le  ju  ^ül^le. 

10.  9Re(fprobuftioit  itttb  ä3etrtebd!raft  Ein  3)la^lgang  Der.- 
arbeitet  um  fo  me^r,  je  fd^ärfer  bie  ©teine,  je  größer  bie  3Jla^lftöd^e 


1,2 

1,4 

1,6  m. 

97,2 

132 

175  kg. 

4,0 

5,5 

7,3. 
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unb  je  gtöfier  bie  UmfangSgefd^toinbigfeit  bed  SöuferS  ftnb.  @in  ^luabrat^ 
meter  ^ut  gefd^ärfter  franjöftfc^er  steine  lann  in  ber  Stunbe  citfa 
90  kg  äßetjen  bei  einer  Umfangdgefd^winbigleit  von  9  m  audmal^Ien, 
wenn  ber  ^a^Igang  gut  ventiliert  roirb.  @anbfteine  Uefem  nur  0,() 
von  biefer  Quantität,  ü^ne  9(nn>enbung  oon  SenttlatiDn  beträgt  bie 
^Sieferung  ebenfaEd  nur  0,6  bi^  0,8  oon  ber  obigen. 

^ie  Arbeit  jum  3^^^^^"^*^  ^^^  Körner  ift  ju  unterfc^eiben  oon 
ber  3lrbeit  jum  93etneb  aUer  äRafd^inen  (^a^(gang  unb  ^ilfämafc^inen). 
25ie  erftere  ift  bie  9ietto=,  bie  Ic^tcre  bie  ^ruttoarbcit.  2Rit  franjöfi: 
fc^en  Steinen  unb  9  m  UmfangSgefc^winbigfeit  erl^ölt  man  folgenbe 
entfpred^enbe  ^erte  eines  ^al^IgangeS: 

3)urd^meffet  ber  ©teine  =  0,9  1,0 
5Wa^lgut  per  ©tunbe  -  53,0  67,5 
»ruttoarbeit  in  sterben  =    2,2        2,8 

Verarbeiten  jwei  Tlü^Un,  bie  eine  mit  Steinen,  bie  anbere  mit 
3i>al3en,  in  glei^er  ^eit  gleid^  oiel  gruc^t,  fo  braud^t  bie  3i>al8en: 
müljle  bei  rationeller  Einrichtung  nic^t  me^r  3(rbeit  alS  bie  anbere.] 

91.  nttmenerf^ltrm  für  (6axm. 

L  ^umeriernng  der  JanrnnJoHgarne. 
a)  gran^öfifd^eS  ober  metrifd^esi  Softem. 

©d^iicn«  (3)ebinbe  ^foben  ober  TO«f-r 

(Kchevaux).       (Echevettes).       ^Qfpelumöanße.  *"""• 

1  =  10  =  700  =         1000 

2)ie  Slnjal^I  ©d^netter  ®arn,  meldte  0,5  kg  ßJeroid^t  l^aben,  be- 
jeic^net  bie  9Jummer  beä  @arneö. 

SBon  ^J?r.  15  gefjcn  bal^er  15  ©c^neller  —  15000  m  auf  0,5  kg;  oon 
Üir.  0,7  bagcgen  blo^  Vio  ©d^neUer  =  700  m.  ©benfo  miegt  5.  93. 
1  ©^neUer  oon  3ftr.  35  gleid^  500  :  35  =  14,28  ©ramm. 

b)  @ngHfd^eö  ©t)ftem. 

©d^neUer  ®ebinbe  $äben  ober  (Sllen  an.i«* 

(Hank).  (Leys).        ^afpclumfläiiße.  (Yards).  -"*""• 

1        =        7        =        560       =       840       =       768 

2)ie  Slnjal^I  ©c^neller,  meiere  auf  1  engl,  ^funb  (avoir  du  poids) 
gcfjen,  be^ei^net  bie  5iummer  beä  ©arneö.  SSon  ^x.  50  gelten  ba^er 
ho  ©d^ncUer  =  840  .  50  Sarbä  auf  1  ^funb. 

c)  Defterreid^ifd^eä  ©pftem. 

©dineaer.       (Brbinbe.       ^afpelumgänge.  (Sacn.  Wcter. 

1=7        =       700       =      1487,5       =       1159 

^ie  3ln$a^(  ©d^neUer,  meldte  auf  1  ä&iener  $funb  gelten,  gibt  bie 
Plummer  an. 
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d)  Sergleid^ungen. 

9lr.  1  franaöf.  =  1,181  cnglifd^  :^  0,9()6  öfterrei(^. 
„  1  cnglifc^  •=  0,847  franjöf.  =  0,818  bfterrei^. 
„   1  öftcmic^.  ^  1,222  cnglifd^  =  1,0:55  franjöf. 

2}  cif  |).    5tr.  54  engltf(^  =  54  .  0,847  =  9lr.  45,74  franjöfifc^. 
„    „        „      =  54  .  0,818  =  SRr.  44,17  öfterrcid^ifd^. 

II.  I^nmeriernng  der  feinengarne. 

3n  ®rofi5ritannien  unb  bcn  meiftcn  ©pinncretcn  bcä  Äontinentö 
ift  baä  cnölifd^c  ©^ftcm  cingcfül^rt.  SDcr  ipafpel  l^ot  2V2  ??arbä  Um= 
fang,  unb  120  ^'äbcn  machen  1  ©d^ncller.  (93i8meilen  werben  ©ofpct 
uon  '3  ^I)arbS  Umfang  angeroenbet,  roonad^  100  ^öben  1  Sd^neUer  machen.) 
^ie  ^njal^I  Schneller,  meiere  1  engl.  $funb  audmad^en,  gibt  bte  (3arn: 
nummer  ^w,. 

iPüdet.      »ünbel.  (gHa^f„j     ^^JX).  Yard«.  TOetet. 

1     =r    0    =     120    =     1200    =    360000    =--    329178 

1     =      20    =      200    r^      00000    =      54863 

1     =        10    =        3000    ^        2743 

1  baper.  ©(^netter  =  4,:34  engl.  (Sd^neUer, 

1  engl,  ©ünbel  =  46  ba^er.  ©d^netter, 

1  öfterr.  »ünbel  =  5  ©tüdC  =  20  Strängen. 

2)a  ferner  1  cnglifd^  ^funb  =  453  ^ramm,  fo  ift 

^Jir.  1  englifd^  -  ^^  =  5lr.  0,303  metrifc^, 
3lr.  1  metrifd^  =  1  :  0,303  =  3^r.  3,3  englifc^. 

III.  Humeriernng  der  IflioIIgarm. 

a)  j{ ammgar ne  (franj.  Softem). 
£ängenetnl^cit  =  600  fronj.  ©Ken  =  720  SÄeter. 

2luf  0,5  kg  9^r.  30  gelten  j.  SB.  30  .  600  =  18000  ^Vlzw, 

=  21600  3Keter. 

b)  Kammgarne  (engl.  ©^ftem).    Sängencinl^eit : 

1  gal^r  ober  ©d^neEer  =  550  ©afpelumgänge  t)on  3  engl,  guf; 

=  cirfa  503  SWeter. 
1  »ünbel  =  2  ®ro3  =  48  2)orfen  =  288  3al^len 
1     „     =24      „      =144      „ 
1       „      =     6      „ 

35on  5«r.  28  wiegt  ein  »ünbcl  288  :  28  =  10,3  engl.  ^^funb. 

c)  ©treid^gorne.    Sängeneinl^cit  3000  ^ttcn. 

3000  @tten  ®arn,  roeld^e  0,5  kg  roägcn,  werben  livre  de  compte 
genannt  unb  in  ^/4  geteilt,  jebeS  SSiertel  wieber  in  6  ^afpelumgänge 

(sons). 


I  !><{  'NuM#rirrfi)ffnii  fur  Kkr» 

I  \2r,     =       !->,. 

f^diii    iMHi    \i,    \    '(iiiH   f)at   Demnach   eine    ränce    3c«z    ^    '^^ 
I  .  1^1      -.N'iO  Mlfit      :;:WHnii   per  0,'»  kj(  uno    ti^  3«te:  5=.:.: 
iiirlilldj. 

IV.  numrrlfrnng  der  iridc. 

7  ir  /^nnOiMl  (lil M')  nt'v  \ltibc  loirb  in  ^^talien  burdb  M£ 

iiiiit  l/iO  IM  V(tM(K  mifdl. 

i  II  miM  etil  itriier  Xcniri      i),ini*n)^}  kg  ift,  fo  ge^en 


t'ionooo  III  uut  o/>  k^  unb  e*i  (orrefponbiert  ba^er  bte  ^yehtbcttiei 
I  J  fiili'i-  Hill  hiM-  Hx.  rnHi)  inrtrif(4.  6o  j).  üt).  ^at  ^eibe  von  24  Xcsif:« 
i'liii'  ,^t'liil)cll      i;>()0  ;  iM      :)k.  IH?,.')  metrtfc^,  unb  4-50  m  boDon  wien 

.\n    Vi)uti   lulrb   bcr   Xcnier   ,)u   (),()r):ni  gr  unb    bie  2än^t  ^ 

;.(HMii  imnniommiMi;  co  rtd)i*»i  bttl)cr  j,,^,^^'-,;jjY--^:.-- 470721  Im  auf  0,5kg. 

J  li*  AfiMiM'lt  bli'ffo  X^enii'r  entfpnc^t  ba^cr  m.  4707  metrtfc^. 

V( um ci- fünft  I.  ilUo  vor  furi^ein  toar  ber  Center  in  SRailan^ 
{\,i)'n\\ ,  in  iiivln  (M).s:(:t<;  gr,  unb  es  rourbe  ber  ;^ben  auf  ftnc 
.N>ti)|M'l  aiitftntiHnbcn  von  1  frani\.  i&Uc  1,10  m  Umfang,  n>e((^fr  «'oic: 
lifl   HM)  Umniiufti'n   (7«;  tu  Vünftc  ftaO. 

'^(  II  IM  f  V  r  u  n  ft  2.  T^ic  /*^i'in()eit  bco  (Soconfabenfl  ift  burc^fc^nütlicb 
'!'  I  biti  '.V/i  I^iMilero.  2)a  biefer  />aben  jeboc^  ,^u  jebem  C^brauc^  ui 
ti'iii  i|l ,  |o  lui'vben  ncn)ÖI)nlid)  beim  ^Xbljafpcln  bcö  (Socond  in  iei%m 
JUiijji'i'  I  lii«j  rj  folri)cv /Wen  Ml  einem  Sabcn  (greze)  oeretnigt.  Um 
tue  ^elbe  ,m(  Stoffen,  i^^änbent  unb  nnbern  Slrtifeln  ju  uenoenbtn, 
iiiii|i  |le  iiod)  tuVMuirnt  luerben.  .l>ierauf  berul^t  bie  Unterfc^eibung  in 
v'i'tvnilin  ciettel),  'Irame  ((S'infcl^Iaft)  unb  in  'Jtä^feibe.  ^ie  gewö^m 
lUhflen  Titveci  finb: 

Orftanfin,  ftvob     -'"/a*  biö  ^"7*0    2)cnier. 

fein      "ViH  „  -"/afl 

extrafein  filr  XiiM  '^n 

Irame,       \\vob     ^"/»o  biö  '""/i««      n 

mittel   '%o  „  "7«6 

fein      '7a'2  „  ^Y^g 

\H  inner  fünft  :i.  T^ie  i^^eftimmung  beö  Xitre  unb  l^iermlt  bes 
•^IlMMte^s  ber  v^eibe  ftefcl)iel)t  feit  Iftnfterer  :^cxt  in  Befonbercn  Slnflalten 
(Moubitionieruiiften),  in  n)el(t)en  bie  6eibe  ooüfommen  getrocfnet,  oor 
unb  nad)  bem  Irocfnen  \\c\xm  ab^eiDOften  unb  auf  folc^e  SBeife  au^er 
bem  litre  nod)  baci  abfolute  (4cn)tct)t  ber  betreffenben  ^eibenpartie  in 
iOreiu  uoUtommen  troctncn  ^S^ftanb^  tiirb. 
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V.  Äamwaagen. 

35aS  9l6roägcn  ber  6Jarnf(^neUcr  wirb  auf  ©ortier=  obcröorn: 
Toaagen  Dorgenommen.  ^tefe  fönnen  jlebod^  ouc^  sur  Seftimmttng 
bcr  3)t(fc  ber  verfc^iebcnen  SEÖattcn,  Sänbcr  unb  SSorfpunftc  in  (Spins 
nereien  oenoenbet  werben.  3lux  mu^  aliSbann,  ha  i§re  Duabranten 
geroö^nlic^  nid^t  gtöber  a(S  9ir.  10  gelten,  eine  weit  geringere  Sänge 
jur  ©in^eit  genommen  werben,  ©tatt  1000  m  werben  j.  ©.  nur  20  m 
^orfpnnft  abgewogen,  unb  bie  Plummer,  welche  bie  mit  metrifd^er  @in: 
teilung  Derfe^ene  <SIala  ber  Sortienoaage  anseigt,  ift  alSbann  50mal 
feiner  alä  bie  eigentliche  Plummer  biefer  SSorfpunft.  20  m  SSorfpunft 
r)on  ^v.  0,70  werben  j.  33.  auf  ber  Sßaage  9ir.  35  aeigen. 

^er  Duabrant  ber  ^aage  barf  nid^t  in  gleite  Xeile  eingeteilt 
werben,  fonbern  eS  muffen  biefe  ^eile  ber  Xangente  beö  Sluäfd^log: 
winfetiS  proportional  fein.  / 

92.  6anmttiottfpinneret. 

1.  ^lo^ftoff.  2)er  3Bert  ber  93oumwotte  rid^tet  fid^  wefcntlid^  nod^ 
ber  Sänge,  ber  5?eftigleit  unb  (Slafticität,  ber  ^eini^eit  unb  Söeic^l^eit, 
(^(eid^mä^igfeit  unb  garbe  bcr  Jafern.    ®ö  beträgt:      ,.  ^  ,  ,.. 

Die  tjaierlanße  oet 

^ernambuco,  ©ea^S^Ianb,  33al^ia,  3Äaco,  Quabeloupe  27—38  mm 

£ange  Georgia,  lange  ßapenne,  SWaran^am    .    .    .  22—30   „ 

Sourbon,  ^ortorico,  SWinaö,  Soufiana,  9iew=DrleanfiJ  20 — 26   „ 

Xenneffec,  Seoantinifd^e,  S^ölienifd^e 18—24   „ 

Süttien  teilt  bie  Baumwolle  in  folgcnbe  Älaffen,  oon  benen  bie 
erfte  ju  ben  feinften,  bie  le^te  ju  ben  gröbftcn  @amen  »erarbeitet  wirb : 

1.  Sänge  Georgia  5.  Carolina,  furje  Georgia, 

2.  SBourbon,  Qümel,  ^ortorico,  6.  SSirginia  unb  ä^nlid^e 

3.  ^emambuco  unb  äl^nlid^e,  7.  @urate  (oftinbifd^)  unb  äl^nlid^e, 

4.  iouifiana,  ß^a^ennc,  8.  SlleEanbrio,  SBcngal. 

2.  9(rbeitdproge^.  2)ie  rol^c  33aumwolle  wirb  burd^  benS^w^^er 
(SBillow,'  Sßipper,  Opcner),  fobann  burd^  bie  ©d^tagmafc^inen 
(Batteur,  2öi(felmafd^ine)  gelocfert  unb  gereinigt  unb  burd^  bie  le^tere 
SÄafd^ine  in  gorm  einer  Sßatte  auf  eine  SGöalje  aufgewirfelt.  SBon  ba 
gelangt  fie  auf  bie  @  r  o  6  =  unb  g  e  i  n  f  a  r  b  e ,  um  bie  gafern ,  weld^e 
in  ber  '$i^atie  in  allen  möglichen  Slic^tungen  burd^  einanber  gelten, 
burd^  bie  SBirfung  gebogener  ^rai^tl^afcn  parallel  ju  legen.  2)ie  an^ 
ben  Farben  l^eroorgel^enben  Sönber  l^aben  noc^  immer  einzelne  vex- 
worrene  gafem  unb  eine  ungleid^e  3)irfe.  Xe^f)alb  werben  biefe  33änber 
auf  ben  ©trerf werfen  (Laminoirs,  Etirages)  geftredft,  mit  einanber 
Bereinigt  (bupliert)  unb  wieber  gcftrcrft  ic,  bi^  fid^  bie  Ungleid^l^eiten 
in  ber  2)irfe  möglid^ft  auögeglid^en  ^aben.  33änber  ju  feineren  @arn= 
nummem  ober  au  Ml^faben  beftimmt,  gelten  nod^  burd^  bie  Äämm; 
m  a  f  d^  i  n  e ,  weld^e  bie  ju  furjen  gafern  auäfd^eibet.  hierauf  gelangen 
bie  fo  präparierten  93änber  auf  bie  SB orfpinnmafd^ inen  (Bancs  ä 
broches  ober  gl^er),  wo  fie  wieber  geftredtt  unb  fd^wad^  gebre^t  werben 

93evnouni,  Sabemecum.    19.  %ufl.  29 
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unb  von  ha  auf  bie  ;$etnf|)innmaf feinen  (SBotemtafc^tne,  9Rule= 
mafc^ine,  SVin^fpinnmafc^ine^  Bet^pinnex  ober  @elfaftot).  ^iet  wirb 
bie  Sorf|>unft  loeiter  audgeftrecft  unb  gejioimt.  ^nbHc^  folgt  baS 
9lumerieren,  ffleifen  unb  ^den. 

:$.  ^treffe«  mib  ^iM^ltere«.  ffiitb  ein  9anb  ober  eine  Sorffiunft 
burc^  awei  9BaI)en|>aare  a,  b  (beren  ^df\en  ffir  furje  SaunnooUe  um 

25—30,  für  lange  um  32—38  mm  auS  ein= 
anber  Hegen)  in  ber  9li(^tung  mn  burd^ge^ 
(äffen  unb  ift  bie  Umfang§gef(^n>inbig!eit 
von  b  2ma(  größer  ald  oon  sl,  fo  finbet 
eine  2fa(l^e  @tre(fung  ftatt,  b.  ^.  bad  burc^= 
ge^enbe  ^anb  erhält  eine  2fa(l^e  Sänge.  3)ie 
Serftredhing  §n)if(^en  a  unb  b  \fi  ben  Um- 
fang§gef(^n>inbig!eiten  biefer  38a(äen  ptopot'- 
tional.  $at  baS  ©trecfwer!  3  S^atjenpaare 
a,  b,  c  unb  finbet  ^wifc^en  a  unb  b  eine 
Sraeifad^e  unb  jwifd^en  b  unb  c  eine  V^fac^e 
Serftredung  ftott,  fo  wirb  bie  ©efanttoer^ 
ftredung  2  .  7s  ober  breifad^.  3)ie  ©efamt^ 
oerftredung,  raeld^e  ein  93anb  oon  ber  ^arbe 
an  bis  jur  geinfpinnmafd^inc  erleibet,  wirb 
erhalten,  wenn  man  bie  SScrftrerfungen  auf  ben  einjelnen  3Rafd^inen  mit 
einanber  multiplisiert. 

^Bereinigt  man  in  einem  ©trcdhoer!  6  S3änber  unb  in  einem  jroeitcn 
je  5  biefer  Sänber,  fo  erl^ält  bad  auiS  bem  Ie|tem  @tredhoer!  leroor^ 
ge^enbe  SBanb  6 .  5  ober  30  urfprüngüd^e  ^änber.  ipiernad^  ift  bie 
C^efamtbuplierung  bad  ^robult  aüd  ben  einzelnen  ^uplierungen. 

^ie  gein^eit  ober  Kummer  be§  auSgel^enben  Sanbed  oer^ält  ftd^ 
ÜU  ber  bed  eingel^enben  ^anbeS,  roie  fid^  bie  injroifc^en  eingetretene 
CSefamtoerftredung  jur  ^efamtbuplierung  oerpit. 

&exD6f)nli(^  merben  bie  @tredn)erfe  fo  eingerichtet,  ba^  bie  ®e: 
fd^n)inbig!ett  bed  einen  äBal^enpaared,  fomit  bie  ^erftretfung  nad^  SBe^ 
barf  oeränbert  werben  !ann.    S!)ieg  gefd^iel^t  burd^  ^erönberunggräber. 

IBeifp.  ®d  fei  an  ber  oorbern  äßalje  (fiel^e  (e|te  f^igur)  ein 
betriebe  mit  30  d^^>^^>^  befeftigt,  meld^eS  in  ein  ^ab  oon  45  3^§^^" 
eingreift.  9Cn  ber  .8n)ifd^enad|fe  biefeiS  le^teren  fei  ein  Seränberunggrab 
mit  32  3ä$>^^n  befeftigt,  raeCd^e  in  baS  an  ber  ^intern  äBalje  a  ange^ 
brad^te  ^ab  mit  40  S^I^t^^t^  eingreift.  3)ie  SS^alje  b  l^abe  25  mm,  bie 
SBalae  a  21mm  ^xde;  roeld^e  ^tredung  mirb  baburd^  l^feroorgebrad^t? 

!I>ie  äBalje  b  mad^t  -^  •  -^  =  1,875  Umgänge  hei  1  Umgang  oon  a; 


so       S8 


26 


ba^cr  ift  bie  ©trerfung  1,875  •  -^  =  2,232fac^. 

9Q3irb  ftatt  bed  SeränberunggrabeS  mit  32  3^^"^*^  ^^^  fold^ed  mit 
28  3^^t^^n  eingefe^jt,  fo  bewegt  ft^  bie  9ßa(ae  a  im  Serpitnig  oon 
32  9U  28  langfamer;  ed  wirb  ba^er 


32 


bie  SBerftredfung  2,232  •  -^  =  2,579fad^. 
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Sei  bet  fotgenben  Ueberftd^t  von  §üCfe  ift  bie  ^upHerung,  roeld^e  bei 
ber  ^etnlorbe  für  bie  @tre(fe  vorgenommen  wirb,  bti  ber  @tretfe  berücf fid^^ 
ttgt,  um  jeben  ^einfarbenbanb  in  feinen  SSerpitniffen  einzeln  barauftetten. 


ftatben. 

etreden. 

Sor- 
|))innen. 

Sein- 
Donnen. 

3m  Oanjen. 

a)  5^ür  (Strumpfgam  9ir.  20  auö  Georgia  unb  Souifiana. 

^af)i  ber  ^urc^gänge 
$>uplierung.    .    .    . 
©Irerfung    .... 
Verfeinerung    .    .    . 

2 

28 

2660 

95 

3 

800 
680 
0,850 

3 
4 

68,8 
17,2 

1 
2 

13,3 
6,65 

9 

179200 

1655124000 

9236,2 

b)  gür  geroöi^nlid^en  ©d^u^  5Rr.  40  au^  !Ren)=Cr(eanö  unb  ©urate. 

Qaf)i  ber  ^urc^gänge 
ä)u|)lierung .... 
©tredung    .... 
Verfeinerung    .    .    . 

2 

22 
881 
40 

3 

1200 

665 

0,554 

3 

4 
110,2 
27,5 

1 
1 

9,5 
9,5 

9 

105600 

613338000 

5808,1 

c)  gür  Äctte  9lr.  114  auä  langer  Georgia. 

Sal^l  ber  2)urc^gänge 
^uplierung .... 
©trerfung    .... 
Verfeinerung    .    .    . 

2 

52 
2117 
40,7 

5 
6912 
7776 
1423 

4 

8 
325,5 
40,7 

1 

2 

12,9 
6,45 

12 

5750784 

69122242000 

12010 

2)ie  Stummer  (engl.)  biefer  ÖJefpinnfte,  ol^ne  SRüdffid^t  auf  ben  9(b: 
gang,  ift: 

Seite» 
Stredenbanb. 

0,175 

0,153 

0,435 


%n\aat  ber 
(Brobfarbe. 


M  a)  0,00216 
„  b)  0,00689 
„    c)    0,00949 

4.  S'^itnun^  ber  Vorf^mufit. 


Sonb  ber 
fSfeinfarbe. 

0,20(i 

0,276 

0,386 


ä^orgarn  )um 
t^einf  Pinnen. 

3,02 

4,21 

8,84 


9lummer 
beB  OarnrS. 

20 

40 

114 


25ie  3al^I  ber  2)re]^ungen  ber  Vor^ 


fpunft  rid^tet  fid^  nac^  ber  3Kafd^ine  unb  fott  betragen: 


9iummcr 

^te^ung 

mit  9I))er 

dnflUfd^. 

SRelrif^. 

per  1"  engt. 

per  1  m. 

'h 

0,423 

0,69 

25,5 

V^ 

0,635 

0,80 

29,6 

1 

0,847 

0,92 

34,1 

1V2 

1,270 

144 

42,2 

2 

1,694 

1,35 

50,0 

3 

2,541 

1,55 

57,4 

4 

3,388 

2,09 

77,4 

6 

5,082 

2,70 

100,0 

8 

6,776 

3,17 

117,4 

5. 


Buctrnttttg  ber  ®arne.    Vei  ber  ^rel^ung  be§  gabenS  legen 
fid)  bie  gafern  fpiralförmig  um  bie  gabenad^fe  l^erum  an,    Vei  (Samen 
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oon  bcrfelBcn  ©orte  fott  nun  bet  SBinfel,  melden  bic  ©piraninien  mit 
ber  gabenad^fe  5i(ben,  biefelbe  ^rö^e  f)aUn.  ^ied  finbet  ftatt,  wenn  bie 
llnjal^l  ^re^ungen  pex  )^ftngenein^eit  proportional  bem  Umfange  be€ 
^abenS,  alfo  proportional  ber  Duabratmurjel  bed  gabenquerfd^nitteS, 
mitl^in  oerfel^rt  proportional  ber  (Garnnummer  ift. 

@s  fei  n  bie  englifc^e  Garnnummer  unb  z  bie  Slnjal^l  S^re^ungen 
auf  1"  engl.,  fo  foE  fein:  _ 

für  Äctie    z  =  3,2  l/Tbiä  z  =  4,5  \/n, 

für  Sd^lu^  z  =  2,7  l  ^n  bi«  z  =r  3,5  l  /n. 

@^  fei  N  bie  metrifd^e  Garnnummer  unb  Z  bie  Slnsal^l  S^re^ungen 
auf  1  m  Sänge,  fo  foll  fein:  __  _ 

für  MU    t  =  128  l/N  bis  Z  =  180  \/N, 
für  Sd^luf;  Z  =  108  \  ^N  bis  Z  =  140  l  ^^N. 
2)ie  fleinern  99Berte  fommen  bei  furzen,  bie  großem  SBertc  bei 
langen  Jyaf«^^"  i"  SStnroenbung.    SKan  fann  burd^fc^nittlid^  nel^men: 


9tuuunet 

'Cve^ungrn  per  1'  engl. 

Sre^uiiflen  per  1  m. 

^ngUfd^.          Wetri{(^. 

ftettf. 

@4u6. 

ftette.            ei^uft. 

10 

8,47     ! 

16 

13 

600 

480 

20 

16,94 

20 

16 

730 

584 

30 

25,41 

23 

18 

830 

664 

40 

33,88 

25 

20 

930 

744 

60 

50,82 

30 

24 

1100 

880 

80 

67,76 

34 

27 

1250 

1000 

100 

84,70 

37 

29 

1360 

1088 

125 

105,87 

40 

32 

1480 

1184 

150 

127,05 

43 

34 

1590 

1272 

200 

1 

169,40 

47 

38 

1740 

1392 

3)iefe  Smimung  gcf(^iel^t  beim  Spinnen  oon  grbbern  9lummcrn 
bis  ^fir.  40  roä^renb  ber  ©trerfung,  unb  jmar  mit  einer  Gefd^minbigfeit 
oon  4000  bis  6000  ©pinbelbrel^ungen  per  TOnute.  Sei  ^öl^em  9iummcm 
wirb  bagegen  bloß  */5  ^\^  V«  ber  3wirnung  mäl^renb  beS  ©tredPenS  aus: 
gefül^rt  unb  gmar  bei  2500  bis  3000  Umgängen,  ber  SReft  ber  gmirnung, 
wenn  ber  Söagen  auägejogen  ift,  mit  cirfa  4000  bis  5000  Umgängen. 

6.  Seifhtng  ber  SRafii^ttten  m^  ä^etriebdfraft. 

5lad^  griebrid^'S  ^afd^enbud^  über  33aummollfpinnerci. 

^sr  Ä"  Ali" 

anmute.         «Pferbe.     g^^^j   ^^^^^ 

aßiltoro,  ßplinber  mitfon.  3ö^nen      300-400       2  1200 

Dp  euer,  Xrommel  mit  ©c^lagnafen  /  600—900    »   o  r 

Vipfprhr.    ÖOO  tyitti  •    «Rptttirfltnr    U  000-1 900  ^    ^''^ 


iiieferbr.  900  mm;  SSentilator  \  1000-1200 
(Srig^ton  Dpener,  fte^.  ©d^läger  /  900-1000      o 
mit3ufu^roorrid^tung ;  Ventilat.  \  1200-1400      ^ 


4500 
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©(^lagmaft^inc,  cinflüficlig;  5^lü=  /1100-1400  . 

gel,  »cntilator \  1400-1800  * 

Harbe,  3)c(fcl,  Arbeiter  unb  Söcn- 

bcr;  großer  2^ombour     .    .    .       130—160  0,35 

24  2)c(fcl  für  feine  9ir.;2:ombour  /  120-140  ^  q.. 

^atentfamm \  1100-1300  "'  " 

^erb9  s  doublet;    48    ^önbei*; 


2000-3000 

120-170 
40-100 


200 


0,2 


2000 


250-350     0,4         600-1000 

^ro  6pinbe( 
450-500    0,014  8-12 


600-700    0,016 
900-1000  0,016 
1200-1300  0,02 


6-8 
1,5-2,5 
0,5-1,8 


dauptac^fe 

©trede,  3  Üöpfe  mit  7  2lbliefe: 

rungen.    SSorberc^linber 
(SJrobf(e9er,76  ©pinbeln ;  ©pinbel = 

teuren 
3)littelfle9er,120©|)inbeln;©pin: 

beltourcn 

J^einfle^er,  140—160  Spinbcln 

Touren 

(SEtrafeinfle^er,  150-170  Spin: 

beln;  8pinbe(touren  . 
©elf  af  tor,  1  Va"  Teilung;  ©pinbel: 

tourcn 6000-8000  0,007 

©clfoftor,  l*/8"  Teilung  für  grobe 

9lummern;  ©pinbeltouren   .    .     5000-6000  0,0068 
5tingbroffe(,300©pinbeln;  ©pin: 

beltouren 7000        0,009 

3witnmaf(^ine,  120  ©pinbeln; 

^Couren 4000-5000  0,016 

"Stan  red^net  ben  gefamten  Äraftbebarf  einer  ©pinnerei  für  5ir.  20 
bis  60  annö^ernb: 

1  ?Pferb  ouf  90—100  ©elfaftorfpinbeln, 
1      „        „    75—  80  Stingbroffetn. 
(Sine  ©pinnerei,  meldte  1000  kg  ©orn  Don  9ir.  36  biö  40  täglid^ 
liefern  fott,  erforbert:  ^^j^^t 

2öorf 1 

©d^lagtnafd^inen 2 

©robfarben  oon  0,96  m  ^Breite  36 

5ein!arben  t)on  0,96  m  breite  42 

©trecfen 6 


GJrobfl^erfpinbeln 
^Wittelflperfpinbeln 
Jyeinfltierfpinbeln  . 
©elfaftorfpinbeln 


.   240 

720 

.  1600 

.  24000 

©umma    249,1  3755 

3)lit]^in  fommen  96  ©pinbeln  auf  1  ^ferb.    gür  ©c^u^garn  finb  im 
Jöer^ältniö  oon  4  :  5  mel^r  ©pinbeln  bei  berfelben  Stummer  ju  red^nen. 


«n)al)l 

Kaum  )UT 

ipfetbe. 

^uffteOung. 

3,5 

30  qm 

8 

60 

12,5 

216 

12,6 

252 

4 

60 

3,4 

82 

11,5 

215 

25,6 

440 

168 

2400 
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7.  91aitm  sitt  Sitfftelliiitg  bcr  ^afd|tneti.  3"  obiger  ^oBrif  mit 
24000  ©clfoüorfpinbcin  werben  3755  qm  »obcnffäd^e  ber  »rbcitäfäre, 
ol^ne  9iiü((ftd^t  auf  bie  So!alttöten  für  bie  SaummoEDorrate  neben  ber 
<3($IagmQf(l^ine  unb  ben  SCbgang,  bie  Abtritte,  Xreppen  ic,  erforbert 
dled^net  man  mit  6inf(^Iu^  biefer  leisten  9täume  4100  qm ,  fo  ma4t 
bieä  für  @arn  Don  3lr.  36  biö  40  pex  ©pinbel  eine  Jlädjc  =  0,167  qm. 
@emö§nli(i^  wirb  angenommen 

für  bie  metrif(^en  3himmem  ...         10  40         120 

Jläc^e  per  1  ©pinbel 0,320      0,165      0,095  qm. 

8.  tlligattg.  3lad)  Dger  beträgt  ber  Slbgang  bei  Verarbeitung  ber 
^aummoUe  $u  jiettengam  3lv.  36  unb  @cl^u|  ^r.  44  (engl.) : 

9la4  $ro|eiit(n       Som  OetDi<^t 
ber  TO^rn  SBoae.     br«  ®ff)>innßed. 

bei  ber  erften  ©(^(agmafd^ine  (eplucheur)  3,75  4,50 

bei  ber  ^weiten  Sc^Iagmafc^ine  (etaleur)  2,07  2,50 

bei  ber  ©robfarbe 3,12  3,75 

bei  ber  geinfarbe 2,91  3,50 

hei  ben  ©tredfen 0,46  0,50 

beim  SJorfpinnen       0,8:5.  1,00 

beim  Jycinfpinnen 3,33  4,00 

beim  2i5eifcn  (.'oafpcln) 0,20  0,25 

16,67  20,00 

9.  SSercf^nung  einer  S^aummoUfarbe.  (©pftem  Durefamp.)  ^ie 
Xambourad^fe  a,  auf  melc^er  bie  XriebroKen  befeftigt  finb,  mac^e  100 
Umgänge  per  ^{inute ;  barnad^  berechnen  fid^  bie  @efc^minbig!eiten  ber 
anbern  Steffen  wie  folgt: 

3)ie  Sld^fe  v  wirb  getrieben  mittelft  ber  XriebroUen  k  unb  k',  bercn 

2)urc^mcffer  feien   .    k  =  132  mm  unb  k'  =  210  mm; 

132 

ba§er  Slnja^l  Umgänge  Don  v  =  100  •  -^  —  63. 

I'ie^c^fev  treibt  ben  S(bne^mer  b  unb  bie  ©trecfmerfac^feu  unbjmar 

1)  mit  ben  3läbem  o  ju  18  301^"^"  «"^  o'  8"    39  ^af^ntn, 

p   „   13       „       unb  p'  „  120 
unb  einem  3^ifc^^>^^<>^  ^^i^  Slbne^mer  b,  weld^er  fomit  mad^t 

2)  mit  ben  Stöbern  o  ju  18,  o"  3u  28  3äl^ncn  unb  2  3n)if(^enräbern 

18 

bie  ©tredhoerfac^fe  u,  metc^e  mac^t  63  «-53-  =  40,5  Umgänge. 

!Sn  biefer  (entern  ift  ein  betriebe  mit  85  3^4*1^1^  befeftigt,  welches 
in  brei  Öetriebe  nun  :55,  21  unb  45  3<i^ti^>^  eingreift. 

^ao  erfte  ift  an  ber  ^intern  ^a(§e  c,  ba§  jroeite  an  ber  uorbern  d 
unb  baä  britte  an  ber  ^b.^ugSmalje  e  befeftigt;  unb  machen  Umgange 

c  d  e 

40,5  •  -^  =  40,5,       40,5    ^  =  67,5,       40,5  •  -^  =  28,8. 

il^er  tlbne^mer  b  treibt  ben  großen  ^gel 
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l]  mit  ben  2  Sollen  J  =  HW  mm  urtb  J'  -  i5ü  min,  loetc^nr  mac^t 

3,15 --^=3,36  UmBänse; 

2)  unb  bie  lanndinle  6)Hifni)aIj«  h  mit  2  ^aar  äQinfelräbern : 

r  mit48,  r' mit  43  ^Sfinen;  8  mit  10  unb  »'mit  72  Söhnen,  mtlt^e  madit 


0,5  ~  =  0,25  Umgänge. 

(£nbli(^  tKibl  bie  »t^fe  a  mit  ben  MoUen  ni  =  300  unb  in'  =  75  mm 

bell  fleinen  3gel  g  mit     .     .    .     100  ■  -^  -  400  Umgängen, 

wnb  mit  ben  MoUen      n  =  325  mm  unb  n'  =  115  mm, 

bie  SutSeladife  beä  Kammeä  mit  100  ■  -j^  =  282  Umgängen. 

3)utt^  biefe  ^iif^ntmenftellung  bet  ^iei;  et^nttenen  Umgänge  mit 
ben  SuT(^mef(etn  bet  nerti^iebenen  9(d|fen  erhält  man  bie  Xer^ältnifje 
iiirer  Umgang^gerc^minbig feiten,  roie  umftetienbe  XabeUe  jeigt. 

Der  lambour  tiai  fomit  eine  üOtiÜmal  gröflere  Umfangägefdiniinbig: 
!eit  als  ber  Speiferglinber. 

3>a  bet  abnehmet  3711  mm  Sieg  m  Minute  nioi^l,  bie  Si^fe 
beä  ßammeä  bagegen  282  Umgänge,  fo  miife  ber  legiere  einen  ^eg  oon 
3711  :  282  =  13  mm  mad^en. 

3Qtrb  biefet  ßarbe  eine  3Üatle  min  4  m  i^änge  im  @eiDid)t  uon 
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S)ttt4- 
meffer 

Umfang 

in  HRiaimdetn. 

63 

198 

32 

100 

375 

1178 

30 

94 

30 

94 

72 

226 

950 

2983 

170 

532 

100 

314 

3ufü]^tung§n)a(se     .    .    .  i 
©peifcc^Iinbcr     .    .    .    .  h 

9l5ncl^mcr b 

©trcchöcrl,  l^intcrci'ß^pUnber  c 
„        oorbcrer      „      d 

^bsugänjalje e 

(SJroficr  Tambour     .    .    .  a 

©ro^cr  3get f 

kleiner     „     .....  g 


mm 

0,25 

49 

0,50 

50 

3,15 

3711 

40,5 

3807 

67,5 

6345 

28,8 

6509 

100 

298300 

3,36 

1787 

400 

125600 

l 

74 

76 

127 

130 

5966 

36 

2512 


1,15  kg  ouf gelegt,  fo  braud^t  biefelbe  ju  beren  Verarbeitung  bei  obiger 
@ef d^roinbigfeit  4000  mm  :  50  mm  =  80  SRinuten  —  1 V»  ©tunbe  unb 
farbiert  bo^er  in  12  ©tunben  1,15  .  12  :  iVs  =  10,35  kg. 

3)0  ferner  ber  SSergug  jroifcl^en  bem  ©pcifec^Iinber  unb  ber  Slb-- 
juggroalje  =  130  ift,  fo  liefert  le^tere  anä  biefer  SBatte  ein  Sanb  oon 

4  .  130  =  520  m  Sänge  ober  -777-  =  452  m  auf  1  kg  ÖJeroic^t ;   fomit 

n)irb  biefeä  S3anb  bie  2)icfe  oon  9^r.  =  0,266  metrifc^  l^aben. 

2lnmer!ung.  ®in  bicfereä  ober  bünnereä  93anb,  fomit  eine  größere 
ober  üeinere  Seiftung  ber  Äarbe,  erl^ält  man  baburd^,  ba^  man  burd^ 
Sßeränberung  ber  2öin!e(räber  r  unb  s  ben  ©peifecplinber  Jc^neller  ober 
langfamer  ge§en  läfit,  rooburc^  ber  SSerjug  Heiner  ober  großer  wirb. 

3luf  öl^nlic^e  2i5eife  fönnen  bie  33ered^nungen  ber  anbern  SJor^ 
werfe  unb  ©pinnmaf deinen  geftil^rt  werben. 

93.  ißeleuditung  mit  StetnkotiUngas. 

1.  (Stttrifl^tttttg  im  attgemetnett.  ^ie  ©tein!ol^Ien  !ommen  in 
S^etorten,  n)0  fie  unter  ^uSfd^lu^  oon  £uft  ber  @r|i^ung  auSgefe^t 
werben.  2)aburc|  jerlegt  fid^  bie  Äol^le  in  Äof§  unb  ®afe.  3)iefe 
le^tern  ftrömen  in  eine  roaagred^te,  jur  |)älfte  mit  3ßaffer  gefüHte  SRöl^re, 
bie  35 or läge,  über,  in  weld^e  fid^  ber  ^eer  abfegt.  Ser  übrige  %e\i 
ber  ©afe  burd^ftreid^t  nun  eiferne  SRöl^ren,  um  barin  absufül^len  unb 
tropfbar  flüffige  ^eile  auäjufd^eiben.  2)iefer  ^eil  ber  ©inrid^tung  l^ei^t 
Äonbenfator.  «hierauf  mu^  baö  ®as»  oon  ungefunben  33eftanb: 
teilen  auf  d^emifd^em  SBege  befreit  werben  in  Slpparaten,  weld^e  31  eis 
niger  genannt  werben,  ßnblic^  wirb  baö  gereinigte  @aö  in  befon^ 
bem  $e|ältern,  ©afometern,  gefammelt,  oon  wo  auS  badfelbe  burc^ 
Seitungen  bal^in  gelangt,  wo  eä  feine  SSerwenbung  finben  foll. 

2.  SEBol^l  ber  @tetnIol^Ien.  Verpuloert  man  ©teinfo^len  unb  glül^t 
fie  in  einem  beberften  Siegel,  fo  blftl^en  fid^  bie  einen  auf  unb  bilben 
eine  äufammen^ngcnbe  3)?affe  (33arf!ol^len) ;  anbere  f leben  nur  wenig 
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,^ufammen,  o^ne  fic^  ju  Mä^en  (@inter!ol^(en),  unb  roieber  anbete  jetgen 
gar  feinen  3ufammcn|ang  (©anbfo^len).  2)iefeö  SSerl^alten  berul^t  roefent^ 
lic^  auf  bcm  Ser^ältniS  beS  aSöafferftop  jum  ©auerftoff.  2)iefe8  9Ser= 
l^ältniS  ift  bem  (^eroid^te  nad^  bei  ben  99a(f!o^(en  1:1  bis  2,  bei  Sinter: 
fohlen  1  :  2  bid  8  unb  bei  Sanbfol^Ien  1  :  3  unb  barüber.  Sie  SBacf= 
feieren,  unter  benen  bie  eng(ifc^en  Jtannedo^Ien  bie  oor^üglid^ften  finb, 
eignen  fid^  wegen  i^reS  großen  äBafferftoffgel^alteg  am  beften  jur  ^a^- 
bereitung.  Sie  liefern  ein  SaS  oon  großer  ^eud^tfraft,  bagegen  roenig 
unb  f(^(ed^te  5to!jS.  .^äufig  benü^t  man  @tein!o^Ien,  roeld^e  eine  orbent: 
U(^e  ausbeute  an  O'aS  unb  ^ofS  sug(eid^  geben  (@aS:^o!S:^ol^Ien). 

Sie  Steinkohlen  foUen  mög(id^ft  wenig  Sc^roefetfieS  unb  Sd^Iad^en 
enif^aiien  unb  bei  ber  SSenoenbung  mögUc^ft  trotfen  fein. 

3.  ^robttfte  ber  ^efltffatiott.  ^n  ber  dletorte  entftel^en  65  bis 
80  ^rojent  Äofä.  Sere  anbere  ^eil  beftel^t  ouö  2lmmonia!n)affer,  Xeer 
unb  £eu(^tgaS. 

Ser  Äofä  entbärt  85  biä  93  ^rojent  tol^lc;  ben  SReft  bilben 
Sd^(atfe,  Sd^wefeteifen  k. 

Xaü  Slmmoniatroaffer,  aud^  (^aSwaffer  genannt,  entl^ölt  wefent^ 
Üd)  lol^lenfaureS  Slmmonia!. 

Ser  i^eer  beftel^t  auö  pfiffigen  unb  feften  Äol^Ienroafferftoffen 
(33en50l,  9lap]^t§alin  2c.),  foraie  Äreofot,  5Cnilin  2c. 

Sie  Seftanbteile  beö  Sicud^tgafeä  jerf allen  in: 

a)  Seud^tenbe  Stoffe  (^^id^tgeber),  wie  Slet^plen  (C2H4),  9lap^t[;alin 

(CioHh)   2C. 

b)  SSerbünnenbe  Stoffe  (Sid^ttröger),  wie  Sßafferftoff,  Sumpfgaö  unb 
Äol^lenojtjb  unb 

c)  SBerunreinigenbe  Stoffe,  wie  Äol^Ienfäure ,  Stidfftoff,  2lmmoniaf, 
Sd^roefefwafferftoff  2c. 

4.  ^a&m^hcuit.    1  kg  Steinfo^Ien  liefert  burd^fdjinittlid^ : 

Saarfol^len  .     .     .  0,473  0,0603  266-272 

groirfauer  Äol^len  .  0,600               -  247-252 

äöigan  Äannel      ,  0,518  0,1468  247-326 

gfterocaftle  Äannel .  0,601  0,2229  241-330 

SBogl^eab  Manuel    .  0,694  0,3019  264-430 

^ei  einem  SSerfud^e,  roeld^en  Stegnault  1854  in  Seoreä  mad^te, 
lieferten  100  kg  Steinfol^len : 

Äo!S 75,45  kg. 

Xeer 6,73  „ 

2lmmonia!tt)affer 7,31   „ 

®asi 10,51   „ 

@aö  bem  SSolumen  nad) 22,94  kbm. 

•hierbei  rerbraud^te  Hofs 20,43  kg. 

5.  ^(emtfd^e  3i<fotnmenfe^utig  ht^  fieud^tgafe^.  ^ati)  girle  ent^ 
l;ält  ;^euc^tgag 
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9dtw^taa%  ait  eidnto^lciigal. 


ajoffetfioff H 

(Grubengas CH4 

^of^lenopfh CO 

Bdfmett  Ao^Ienioafferftoffe,  6ef.  Cfl^ 

ettcfftoff N 

ettuerftoff 0 

Mo^Ienfäure CO2 

©(^wefetroaffetftoff SH.2 

9tmmonitt! NH3 


nngetrintBt. 

^Rtaigt. 

37,97 

37,97  ^roj. 

39,78 

39,37 

7,21 

3,97 

4,91 

4,29 

4,81 

9,99 

0,31 

0,61 

3,00 

0,41 

1,06 

— 

0,95 

100,00 


96,61 


ii.  CHnffiifi  ha  ^tfMüti»n»%üMa  auf  bie  S^^^ammtuittfun^.   92a(^ 
fyentt)  ift  bad  Ser^öUnid  bei  ipauptbeftanbteile  folgenbeS: 


Xauet  bet  ^eßillatiott. 


6pec. 


VHS  100  Rounttrileit  ®a6  ans 
Panm(4h>^Ie  entflr^en 


fto^Ientoaffetfioffr 


iriti^te. 
®niben0. 


StoffUn- 
oj^b. 


SBafftr* 
Hoff. 


etiif« 


:3n  ben  crften  ©tunbcn 

^n    5  ©tunben    .    . 
3n  10       „ 


f  0,650 

13 

82,5 

3,2 

0 

0,620 

12 

72,0 

1,9 

8,8 

0,630 

12 

58,0 

12,3 

16 

0,500 

7 

56,0 

11,0 

21,3 

0,345 

0 

20,0 

10,0 

60 

1,3 
5,3 
1,7 
4,7 
10 


£)iernad^  änbert  fid^  mit  ber  ^auer  ber  ^eftiUation  baS  ^er^ältni^ 
bet  .^äuptbeftanbteile  unb  sioar  ju  Ungunften  beS  leud^tfül^igen  l^eileS. 
3ft  bic  ©rl^i^unö  ber  ©tcinfol^lc  fd^toad^,  fo  crfd^cincn  nur  SGBaffct: 
bämpfc  unb  Xcer;  in  ber  Äirfd^rolglüi^l^i^e  (900  biö  1000*»  6.) 
bilbet  fid^  bie  größte  SRenge  Seud^tgad,  in  ber  äBei^gIül^l^i|e  gar  feinet 
me^r.    &exo'6f)nlifS)  bauert  eine  ^eftiüation  47^  bis  6  Stunben. 

7.  9iet0rtett.  (&ä  finb  bie§  j^orijontale,  (uftbid^t  fd^(ie^enbe  ?fi'6f)ten 
mit  ooah  ober  l^albfreidfdrmigem  Üuerfd^nitt.  ^m  £id^ten  beträgt :  bie 
SÄJeite  bis  0,52,  bie  §5l^e  bis  0,38  unb  bie  Sänge  bis  2,8  m.  3iietorten 
and  feuerfeftem  ^on  l^aben  6  bis  7  cm  äßanbbitfe;  fte  l^alten  2  bi§ 
2,5  Solare,  folc^e  auS  ©u^eifen,  bie  inbeffen  foft  ganj  ©erfc^winbcn, 
nur  8  bis  11  9DRonate.  S)ie  üorbere  Seite  ber  Sletorte  trägt  ein  gu^: 
eiferneS  3JlunbftüdP,  baS  wä^renb  ber  S!)eftiltation  mit  einem  gu^eifernen 
!Dedlet  (uftbid^t  ge[d^(offen  wirb. 

3;n  einem  unb  bemfelben  Dfen,  auSgefül^rt  auS  feuerfeften  33acf' 
fteinen,  liegen  2  bis  9  Sitetorten  neben  unb  über  einanber,  greid^fönnig 
im  Dfenraum  »erteilt,  fo  ba^  bie  f^tamme  il^re  äußere  Dberfläd^c  überaß 
möglid^ft  gleid^förmig  beftreid^en  !ann. 

Xxe  Steinfo^Ien  hl^en  ftd^  in  ben  Sietorten  bis  ju  7"  ^^^^^  ^^' 
lumenö  auf.  XeSl^alb  werben  bie  3letorten  nid^t  ganj  jur  §älfte  i^rcö 
^KaumeS  mit  @teinfol^(en  angefüUt.  3Ran  red^net  per  1  kbm  Sftaum 
cir!a  280  kg  8teinIol^(en. 
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8.  Srettnftolfmcitge  §iir  ^eftilfatbii.  2)ie  SioU,  raetc^e  bie  ^e: 
torten  tiefem,  gehören  ju  ben  fd^tei^ten.  ©(eic^ioo^l  lönnen  fie  jur 
Neuerung  ber  9letottendfen  6enü|t  toerben.  SRan  braucht  auf  1  kg  ju 
beftiaierenbe  @teinIo^[e  0,20  bid  0,25  kg  ^ofö.  S)ie  ^adraetfe  liefern 
alfo  einen  namhaften,  anbenoeitig  oenoenbboren  Ueberfc^u^  an  ^oU. 

Sei  ber  ^eerfeuerung  leiften  50  kg  ^eer  fo  Diel  alS  7(3  kg 
aofö.  ^abei  roxth  ber  2^eer  in  feiner  93ertei(ung  auf  bie  glül^enben 
5lofö  geleitet. 

häufig  wirb  mit  ©eneratorgafen  ge^eijt.  ^er  Srennftoff 
i^oU  3c.)  gelangt  in  einen  ©c^ac^t,  in  bem  ftc^  Jtol^lenos^b  bilbet,  baS 
fobann  im  9letortenofen  unter  3ufü§rung  er^i^ter  atmof^prifc^er  £uft 
fic^  in  ^o^(enfäure  oenoanbelt. 

9.  9l8{itflft4e.  @ie  beträgt:  bei  Keinen  Ofenanlagen  V^o^  ^^i 
mittlem  V7&  unb  bei  großen  V»o  von  ber  innern  Oberfläd^e  ber  9letorten. 

10.  Vorlage.  9Iud  ben  9ietorten  gelangen  bie  auffteigenben  @afe 
burd^  eine  9tö^re  oon  13  bid  18  cm  ^urd^meffer  in  bie  Vorlage.  @ie 
ift  eine  horizontale  9l5^re  mit  freid?  ober  Unförmigem  JQuerfc^nitt,  bie 
bis  Sur  ^ölfte  mit  SBaffer  gefüllt  ift.  ^ie  auffteigenbe  ffi'öf^ve,  t>om 
^ünbungdftütf  ber  ätetorte  audgel^enb,  fü^rt  über  ben  äBa^erfpiegel 
hinauf,  biegt  bann  um  unb  taucht  mit  i^rer  9)lünbung  einige  ü^enti^ 
meter  in  baS  SBaffer.  ^ie  ^iefe  biefer  Xaud^ung  bebingt  toefentlic^ 
ben  ^rud  bed  ©afed  in  ber  9tetorte,  fte  foll  alfo  fo  gering  als  möglich 
fein.  Qe  fleiner  inbeffen  bie  ^auc^ung  »erlangt  wirb,  um  fo  größer 
mu^  bie  Oberfläd^e  besi  ^afferS  in  ber  Vorlage  fein,  bamit  biefe  Ober: 
fläche  burc^  baS  .^eroortreten  beS  @afeS  möglid^ft  rul^ig  bleibt.  3Jlan 
gibt  ber  äSorlage  gewöl^nlic^  bad  i^albe  Volumen  ber  dtetorten.  $ier 
fe^t  ftd^  ber^eer  unb  ^mmoniafflüffigfeit  über  bem  Sßaffer  ab,  roeld^e 
beibe  feitn>ärtS  abgeleitet  werben. 

11.  ftonbenfator.  ^ie  @afe  ftrömen  mit  einer  Temperatur  oon 
70  bi^  90^  auä  ber  33orlage  in  ein  Softem  von  ocrtifal  fte^enben,  oon 
^uft  ober  SQBaffer  umgebenen  3lö^ren,  roooon  jebe  unten  in  baä  3Qöaffcr 
eines  luftbic^t  fd^lie^enben  Seplterd  etntaud^t.  ^urd^  biefe  ^ö^ren 
unb  baS  Gaffer  mu^  baS  @aS  cirfulieren,  fid^  auf  bie  Temperatur  ber 
Umgebung  abfüllen  unb  mitgeriffene  ^eerbeftanbteile  abfegen.  Xie 
Cberfläd^e  beS  2uft!onbenfatorä  foll  cirfa  0,5  ber  innern  Dberfläd^c  ber 
Retorten  fein.  SiSroeilen  lä^t  man  baS  &a^  nod^  in  ein  anbereS  ®efä^, 
0crubber  genannt,  ftrömen.  2)iefer  ift  mit  f leinen  Äofäftürfen, 
aud^  dteiftg,  ^l^onfugeln  gefüllt,  meldte  beftänbig  angene^t  werben. 
33eim  3)urd^ftrei^en  berfelben  wirb  baö  ÖJaö  ganj  oon  Xeerteilcn  befreit. 

12.  ^I^auftor.  JDaä  @aä  l^at  oerfd^iebene  Sßibcrftänbc  auf  feinem 
^eg  oon  ber  9letorte  burd^  bie  Vorlage  unb  ben  ^onbenfator  ju  über.- 
minben.  ®S  l^at  bicä  eine  SJermel^rung  feiner  ©pannung  in  ben  die- 
torten  unb  baburd^  ©aSoerlufte  unb  (^rapl^itbilbung  sur  ^olge.  @S  wirb 
beSl^alb  eine  ^orrid^tung  (©^l^auftor)  angewenbet,  weld^e  bie  (^afe  au§ 
bem  ^onbenfator  fangt  unb  i^ren  ^rud  in  ben  S^letorten  auf  ben  ber 
äufieren  Suft  oerminbert.  ©iner  biefer  Apparate  ift  bie  Kolbenpumpe 
mit  3wei  Splinbern  oon  @d^mi(,  ein  anberer  bie  Sentrifugalpumpe  oon 
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Schiele,  ein  loeiterer  bie  ^atn|)fflra^(pumY)e  oon  ilötting,  Soutbon  k. 
(SS  mu^  Sorforge  getroffen  «erben,  ba^  ber  @£^auftor  je  nac^  ber  6a9: 
probuftton  me^r  ober  weniger  arbeitet. 

13.  (S^eatlff^e  SRetitigttiig.  ^ie  @afe  treten  aug  bem  ^onbenfatot 
in  ein  (uftbid^t  fc^Iie^enbed  &ef'd%  ba§  mehrere  über  einanber  liegenbe 
@iebe  enthalt,  ^iefe  n)urben  früher  mit  angefeuchtetem,  gelöfd^tem  Siaih 
puloer  belegt,  fpöter  aber  mit^ber  i^aming'fd^en  äRaffe,  beftei^enb  aus 
einem  Gemenge  oon  ©ifenojrpb^pbrat,  ^alf^pbrat  unb  fd^mefelfauretn 
i^alt.  äßöl^renb  bad  (Bad  biefe  @iebe  bur^ftreic^t,  fangen  biefe  @tof[e 
bie  unreinen  Seftanbteite  (Hmmonia!,  Mo^Ienföure,  @(^n>efe(n)affer: 
ftoff  2C.)  auf.  Qn  neuefter  S^it  roenbet  man  baftir  pufig  ffinftlid^  bar: 
gefteUteS  ©ifeno^b^pbrat  (^eicfe'fcl^e  IRaffe)  ober  aud^  natürlichem  fein 
gemahlenes  (Sifenera  an.  ^ie  Oberfläche  ber  @iebe  foll  für  £alf  V2 
bis  '/«  »Jo«  ^w  innem  Oberfläche  ber  Retorten  betragen,  für  ^^bratc 
tann  fte  smeimal  fleiner  fein,  'i^üt  biefe  Jlöd^e  gro^  auS,  fo  nenbet 
man  poex  unb  me§r  fold^er  Steiniger  an. 

14.  (^adbcl^fttter.  IDaS  fo  gereinigte  Ü)aS  ftrömt  in  ben  &a9'- 
beplter  (@afometer).  6S  ift  bieS  eine  roafferbic^te  c^linbrifc^e  @rube, 
bie  mit  Gaffer  gefüllt  ift  unb  in  n)elci^e  eine  c^linbrifc^e  ©lodfe  auQ 
^lec^  eintaucht.  ^aS  @aS  fammelt  ftd^  jroifc^en  ber  Oberflad^e  bes 
Gaffers  unb  berjenigen  ber  ^lo(fe  unb  erl^ält  burd^  baS  @en>id^t  ber 
le^teren  einen  ^rucf,  roeld^er  burc^  Gegengewichte  am  äRantel  reguliert 
rocrbcn  !ann.  2)er  2)rucf  biefeS  (SJafeä  wirb  burc^  ein  SUtonometer 
(©.  310),  baS  mit  gefärbtem  SBaffer  gefüllt  ift,  gemeffen.    GS  fei 

G  ber  ftünblic^e  (^aSoerbraud^  in  ^ubümetem, 

t  bie  Slnja^l  ber  Srennftunben  am  fürjeften  iag, 

y  baS  Volumen  ber  mit  @aS  angefüllten  @lotfe, 

d  ber  ■2)urc^meffer  ber  ©lorfe, 

P  i^r  (^ewid^t  unb 

p  ber  Ueberbrutf  beS  GafeS  per  1  qm  Jläd^e,  fo  ift 
G  t  ber  größte  GaSoerbrauc^,  alfo  auc^  bie  (^aSmenge,  welche  bie  ^a^- 
anftalt  in  24  ©tunben  ju  liefern  i^at.    ^olglid^  liefert  fte  in  1  @tunbe 
V24  G  t  unb  in  24  —  t  ©tunben  bie  ÖaSmenge 


V  =  Gt  (il^) 


2)a  ber  Gasbrutf  aufwärts  =  —f~V*  fo  wirb  ol^nc  Slürfftd^t  auf 

ben  Gewid^tSoerluft  burd^  C^intaud^en  eineS  XeileS  ber  3&anb  unb  auf 
Öegengewidbte  d^  n  r^ 

-4-  P  =  P- 

^ei  fleinen  (^locfen  mac^t  man  bie  ^'6f)e  gleid^  bem  ^albmeffer. 
^ei  größeren  Glodfen  bagegen  mu^  bie  iböl^e,  wegen  ber  äBirfungen 
bes  ^inbeS  unb  um  feine  p  tiefen  Gruben  su  erhalten,  fleiner  ge^ 
nommen  werben. 

3)ie  Slec^bide  e  in  mm  fann  bered^net  werben  nad^  ber  Rormel 

e  =  1  +  0,12  d. 
(Sntfpredjienbe  äüerte  finb: 


10 

20 

30 

40  m. 

5 

8 

10 

12  „ 

2,4 

3,6 

4,8 

5,8  mm. 

55 

70 

83 

95  kg. 

G 

8 

10 

11  cm. 

9f(eu^nfl  mit  Steinfo^IrnflaB.  451 

^urd^meffer  bcr  (^tocfc  .    5 
c^öl^e  berfelben      ...    2,5 

:iÖanbbicfe 1,0 

Öaobrutf  p      .     .    .    .  :^8 
Slanometerftanb    .    .    .4 

15.  9tegulat«r.  (&x  roirb  stDifd^en  ben  ©afometer  unb  ben  Anfang 
ber  ÖJaölcitung  gcfteUt  unb  foU  beroirlen,  baj  baö  &a^  mit  bein  erforber^ 
lid)en  Xvud  in  bic  Seitung  trete,  (gr  ift  ein  (SJofometer  im  fleinen 
^a^ftab,  bei  roeld^em  bie  (^intrittdöffnung  burc^  einen  ^onuS  fic^  oer^ 
engt,  mtnn  bie  ^ai^glocfe  fteigt,  b.  1^.  roenn  baS  &a^  mit  ju  großem 
Xvud  aufi  bem  ©afometer  !ommt,  unb  ftd^  erweitert,  wenn  baö  ÖJnö 
mit  SU  nieberm  ^ru(t  juftrömt. 

10.  dlai^Ieituitg.  ^ie  Formel  jur  ^ered^nung  beS  ^rudft^erluftei^, 
welchen  bass  ^aS  in  ber  9(o^r(eitung  erleibet,  ift  naä)  @.  'U4 

h  =  0,025  .  0,0007  ~-  •  y^, 

roo  0,0007  arg  fpecififd^eS  ©eroid^t  beö  Seud^tgafeä  (SRittet  au^  ben  auf 
©.  457  angegebenen  3i$erten)  angenommen  ift. 

^ad)  biefer  Jyormel  ift  in  ber  folgenben  %ahe\ie  ber  3)rurfoerhift 
für  eine  iionge  L  =  100  m  unb  für  oerfd^iebene  ©efd^imnbigfeiten  he- 
red^net.  SÄuIti^Ujiert  man  nod^  ben  Üuerfd^nitt  ber  iieitung  mit  ber 
©cfd^roinbigfeit,  fo  erpit  man  baä  35o(umen  beä  ®afe§,  baä  per  1  ©6= 
funbc  von  ber  Leitung  geliefert  wirb. 

3e  weiter  ^iernac^  bie  Leitung  ift,  um  fo  geringer  wirb  bie  9leibung 
beä  ®afeä  an  ben  3öänben  ber  SRöl^ren,  um  fo  geringer  fomit  ber  ^ex- 
luft  an  3)rudf  unb  um  fo  weniger  mu^  ber  ©afometer  Mattet  werben, 
bamit  baä  @aä  mit  ber  erforberlid^en  Öefd^winbigfeit  in  ben  93rennern 
auSftrömen  fann. 

3Äan  erfiel^t  ferner  auö  ber  XaheUe,  ba^  eine  unb  biefelbe  W6f)ve 
oiel  ober  wenig  @asl  liefert,  je  nad^bem  fie  !urs  ober  lang  ift,  einen 
grofien  ober  !(einen  3)rudfoer(uft  erleiben  lann  u.  f.  w.  ©o  liefert  eine 
Stöl^re  t)on  8  cm  Söeite  20,1  Siter  ®aö  mit  27,8  mm  2)rudfoerluft  auf 
100  m  Sänge ;  annäl^ernb  biefelbe  ©aämenge  auf  bie  nämlid^e  @nt: 
fernung  eine  SRöl^re  oon  10  cm  3Q8eite  mit  Ü,04  mm  2)rudh)erluft;  ferner 
eine  diöf)xe  von  16  cm  3Beite  mit  0,56  mm  3)rudfoerluft  u.  f.  w. 

©rfal^rungögemä^  fann  man  für  enge  Stöl^ren  nel^men 
Slnja^l  örenner   ...     1      5      10     20     50     100     200 
2)urd^meffer  ber  Leitung     1      2     2,5     3     4,3     5,5      6,5  cm. 

Xidi^U  @afe  !önnen  eine  2mal  größere  Slnjal^l  93renner  unterl^alten. 

3u  ben  engen  '^ö^xen  biö  auf  3,5  cm  sfeeite  werben  gezogene 
Slöl^rcn  üon  ©d^miebeifen  oerwenbet.  3iöl^ren  au^  öl  ei  finb  leidet 
Verlegungen  auögefe^t;  fie  foHen  ba^er  nur  auSnal^mäwcife,  j.  33.  wo 
häufige  93iegungen  t^orfommen,  benü^t  werben. 

^ei  einer  Slbgweigung  einer  ftäbtifd^en  ©aäle^itung  !ennt  man  bie 
i^änge  ber  Seitung,  bie  ©aämcnge,  wel^e  fie  liefern  foll  unb  ben  SSerluft 
an  Xxud,  ber  eintreten  barf;  barauS  ergibt  fid^  mittelft  ber  Tabelle 
anna^ernb  bie  Sßeite  ber  ^löi^re. 
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Qki$mtn%t  |mr  ®ef«M¥e  nnh  ^nufurrfaifl  ptt  100  ■  Siafe. 


i 

^ur^mHrer  brt  Sritang 

OB 

1  cm.       J        4  cm. 

1        6  cm.       1        8  cm.       1       10  cm. 

«5 

«4 

«1 

•  «2 

n 

«4% 

«3^ 

«5 

m 

mm 

fiitet 

mm 

Sitec 

mm 

Sitrt 

mm 

fiiter 

mm 

SiitT 

0,« 

1,61 

0,19 

0,85 

0,75 

0,54 

1,70 

0,40 

3,01 

0,34 

4,71 

0,8 

2,85 

0,25 

1,42 

1,01 

0,95 

2,26 

0,71 

4,02 

0,57 

6,28 

1,0 

4,46 

0,31 

2,23 

1,26 

1,49 

2,83 

1,12 

5,01 

0,89 

7,84 

1/2 

6,44 

0,38 

3,22 

1,51 

2,15 

3,39 

1,61 

6,02 

1,29 

9,41 

1,4 

8,74 

0,44 

4,37 

1,76 

2,91 

3,96 

2,18 

7,04 

1,75 

11,0 

1,6 

11,4 

0,50 

5,70 

2,01 

3,80 

4,52 

2,85 

8,06 

2,28 

12,6 

1,8 

14,4 

0,57 

7,22 

2,26 

4,80 

5,09 

3,60 

9,05 

2,88 

14,1 

2,0 

17,8 

0,63 

8,92 

2,51 

5,93 

5,65 

4,25 

10,1 

3,56 

15,7 

2,2 

21,5 

0,69 

10,7 

2,77 

7,17 

6,22 

5,38 

11,1 

4,30 

17,3 

2,4 

25,7 

0,75 

12,8 

3,01 

8,57 

6,78 

6,42 

12,1 

5,24 

18,8 

2,(J 

30,2 

0,82 

15,1 

3,27 

10,1 

7,35 

7,55 

13,2 

6,04 

20,4 

2,8 

)55,0 

0,88 

17,5 

3,52 

11,7 

7,99 

8,75 

14,1 

6,99 

22,0 

3,0 

40,2 

0,94 

20,1 

3,77 

13,4 

8,48 

10,0 

15,1 

8,04 

23,5 

3,3 

49,0 

1,03 

24,5 

4,15 

16,3 

9,33 

12,2 

16,6 

9,80 

25,9 

3,6 

57,8 

1,13 

28,9 

4,53 

19,3 

10,2 

14,4 

18,1 

11,6 

28,2 

4,0 

71,4 

1,26 

35,7 

5,03 

23,8 

11,3 

17,8 

20,1 

14,3 

31,4 

4,5 

90,3 

1,41 

45,1 

5,66 

30,1 

12,7 

22,6 

22,6 

18,1 

35,3 

5,0 

111 

1,57 

55,5 

6,28 

37,1 

14,1 

27,8 

25,1 

22,3 

39,2 

Dut^meffcT  bet  fieituiifi 

0,6 

la  cm. 

14  cm. 

16  cm.       1       18  cm.              30  cm. 

0,27 

5,78 

0,23 

9,24 

0,20 

12,1 

0,18 

15,3 

0,16 

18,8 

0,8 

0,48 

9,05 

0,41 

12,5 

0,35 

16,8 

0,32 

20,4 

0,29 

25J 

1,0 

0,74 

11,3 

0,64 

15,4 

0,56 

20,1 

0,50 

25,4 

0,45 

31,4 

1,2 

1,07 

13,6 

0,84 

18,5 

0,85 

24,1 

0,72 

30,5 

0,64 

37,7 

1,4 

1,46 

15,8 

1,25 

21,5 

1,09 

28,1 

0,97 

35,6 

0,87 

44,0 

1,6 

1,90 

18,1 

1,63 

24,6 

1,42 

32,2 

1,27 

40,7 

1,14 

50,2 

1,9 

2,68 

21,5 

2,36 

29,3 

2,01 

38,2 

1,79 

48,2 

1,61 

59,7 

2,2 

3,25 

24,9 

2,92 

33,9 

2,69 

44,2 

2,39 

56,0 

2,15 

69,1 

2,5 

4,64 

28,3 

3,99 

38,5 

3,48 

50,3 

3,82 

63,6 

2,79 

78,5 

2,8 

5,83 

31,7 

4,99 

43,1 

4,37 

56,3 

3,90 

71,2 

3,50 

87,9 

3,1 

7,14 

35,1 

5,98 

47,1 

5,36 

62,3 

4,72 

78,9 

4,29 

97,3 

3,4 

8,60 

38,4 

7,3(i 

52,3 

6,26 

(58,4 

5,73 

86,5 

5,16 

107 

3,8 

10,7 

43,0 

9,17 

58,5 

8,05 

76,4 

7,16 

96,7 

6,44 

119 

4,2 

13,1 

47,9 

11,2 

64,7 

9,93 

84,4 

8,54 

107 

7,87 

132 

4,6 

15,7 

52,5 

13,4 

70,8 

11,8 

92,5 

10,46 

117 

9,43 

lU 

5,0 

18,5 

57,1 

15,9 

76,9 

13,9 

100 

12,4 

127 

11,1 

157 

5,5 

22,5 

62,7 

19,2 

84,7 

16,9 

111 

15,0 

140 

13,5 

173 

6,0 

26,8 

68,5 

22,9 

92,4 

20,1 

121 

17,8 

153 

16,1 

188 
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s 

Sut^meffer  brr  Scitung 

'Z 

24 

cm.              28 

cm. 

1        32 

cm. 

»6  1 

sm. 

40  cm. 

it 

<&& 

• 

<£S) 

'S»* 

.&& 

i'^ 

i^ 

i-t 

A^ 

^# 

S«s 

9  B 

s«3 

O  B 

2»? 

H 

2^ 

^  c 

2«= 

O  B 

9 

m 

l§ 

®i 

®g 

iS 

®g 

^S 

«E 

mm 

Sliei 

mm 

filter 

mm 

fiitet 

mm 

Sltet 

mm 

SHer 

1,0 

0,37 

45,2 

0,32 

61,6 

0,28 

80,4 

0,25 

102 

0,22 

12() 

1,2 

0,54 

54,3 

0,47 

72,9 

0,43 

96,5 

0,36 

122 

0,32 

151 

1,4 

0,73 

63,3 

0,63 

86,2 

0,55 

112 

0,44 

143 

0,44 

176 

1,6 

0,95 

72,4 

0,81 

98,5 

0,71 

129 

0,68 

163 

0,57 

202 

1,8 

1,20 

81,4 

1,03 

111 

0,90 

148 

0,80 

183 

0,72 

226 

2,0 

1,48 

90,5 

1,27 

123 

1,06 

161 

0,99 

203 

0,89 

251 

2,2 

1,79 

99  5 

1,54 

135 

1,35 

177 

1,19 

224 

1,07 

276 

2,4 

2,14 

108 

1,84 

148 

1,61 

193 

1,43 

244 

1,31 

301 

2,6 

2,52 

118 

2,16 

160 

1,88 

209 

1,67 

265 

1,51 

327 

2,8 

2,92 

128 

2,49 

172 

2,18 

225 

1,95 

285 

1,75 

352 

3,0 

3,35 

136 

2,84 

185 

2,50 

241 

2,23 

305 

2,01 

377 

3,3 

4,08 

149 

3,50 

203 

3,05 

265 

2,71 

336 

2,45 

415 

3,6 

4,82 

159 

4,13 

222 

3,60 

290 

3,22 

366 

2,90 

452 

4,0 

5,95 

181 

5,10 

246 

4,45 

322 

3,97 

407 

3,57 

503 

4,5 

7,53 

204 

6,45 

277 

4,65 

362 

5,02 

458 

4,55 

565 

5,0 

9,26 

226 

7,90 

308 

6,95 

402 

6,18 

509 

5,56 

628 

5,5 

11,2 

249 

9,60 

338 

8,45 

442 

7,50 

560 

6,75 

691 

6,0 

13,4 

271 

11,5 

368 

10,1 

482 

8,90 

611 

8,02 

754 

2)11 

ird^meffet 

■  brr  Sei 

tunß 

1,0 

41 

cm.             48 

cm. 

52  1 

sm. 

56  ( 

3m. 

60  cm. 

0,20 

152 

0,18 

181 

0,17 

212 

0,16 

246 

0,15 

283 

1,2 

0,29 

182 

0,27 

217 

0,24 

255 

0,21 

295 

0,21 

339 

1,4 

0,40 

213 

0,36 

253 

0,32 

297 

0,36 

345 

0,29 

396 

1,6 

0,52 

243 

0,47 

289 

0,42 

340 

0,41 

394 

0,38 

472 

1,8 

0,66 

274 

0,60 

326 

0,53 

382 

0,51 

447 

0,48 

509 

2,0 

0,81 

304 

0,74 

362 

0,66 

425 

0,62 

493 

0,59 

565 

2,2 

0,97 

334 

0,89 

398 

0,79 

467 

0,77 

542 

0,72 

622 

2,4 

1,15 

365 

1,07 

434 

0,95 

509 

0,92 

591 

0,86 

679 

2,6 

1,37 

395 

1,26 

470 

1,12 

552 

1,08 

640 

1,01 

735 

2,8 

1,59, 

426 

1,46 

507 

1,30 

595 

1,24 

690 

147 

792 

3,0 

1,83 

456 

1,67 

543 

1,49 

637 

1,49 

739 

1,34 

848 

3,3 

2,23 

502 

2,04 

597 

1,81 

701 

1,75 

813 

1,63 

933 

3,6 

2,63 

547 

2,41 

651 

2,14 

765 

2,06 

887 

1,93 

1018 

4,0 

3,25 

608 

2,97 

724 

2,64 

849 

2,55 

985 

2,38 

1131 

4,5 

4,10 

684 

3,76 

814 

3,34 

955 

3,22 

1108 

3,01 

1272 

5,0 

5,05 

760 

4,68 

905 

4,12 

1062 

3,95 

1231 

3,70 

1414 

5,5 

6,14 

836 

5,60 

995 

5,19 

1168 

4,82 

1355 

4,50 

1555 

6,0 

7,92 

912 

6,70 

1085 

6,17 

1274 

5,73 

1478 

5,36 

1696 

4^  tMw^twf  Bit  6iriBli|fap0. 

17.  OM^fWf.  Xad  (BoS  vixb  aus  bm  ^kdbe^fimi  einer  ^ti^ 
f(^  ^eanfUAt  mit  einem  Xrutf  oon  ^öc^fiend  150  mm  Satferföule, 
f^emö^nlt«^  aber  mit  einem  folc^  oon  80  Ms  100  mm  enüaffen.  3" 
3n)etgleitungen,  in  beren  52d^  bie  Brenner  angebrai^t  finb,  jebo^  t^ox 
ber  Cia9u!^,  ift  ein  Xxud  von  15  bis  18  mm  genögenb.  Xie  @a6u^r 
bewirft  einen  Xxudnetluft  oon  3  bis  5  mm.  Xun^  bie  Brenner  ge|t 
bae  r^as  mit  2  bis  2f)  mm  Xrutf. 

Xer  Xrutf  ber  £uft  in  ber  Stmofp^öre  nimmt  oon  unten  na^ 
oben  ob.    3"  ^  Jormel  oon  Bobinet  (3.  312) 


h  =  ,5976|-^(,+^) 


Über  bie  $b§enmeffung  be)ei(^net  h  bie  ipö^e  ber  obem  Station  über 
bie  ber  untern.  9lun  fei  h=lm,  B  =  10 m  (S^ofTerbrucf^o^e) ,  fo 
meiert  b  nur  wenig  oon  B  ab  unb  e6  tann  B  +  b  =  2  .  10  =  20  m  ge- 
fegt werben.  Sinb  bie  2em|>eraturen  T  =  t  =  10^  fo  gibt  bie  oor- 
fte^enbe  formet  B  —  b  -  0,0012  m,  b.  ij.  ber  £uftbru((  nimmt  auf  je 
1  m  .^d^e  ab  um  0,0012  m. 

6o  ift  ba^er  nic^t  gleichgültig,  ob  ba§  @aS,  oon  einer  befünmtten 
Stelle  audge^enb,  j^orijontat,  aufwärts  ober  abwärts  geführt  wirb. 
9tef)men  wir  an,  eS  werbe  baS  (BaS  nac^  alten  brei  Stic^tungen  bur^ 
glet(^  weite  9tö^ren  gleich  weit  geleitet  unb  eS  ^abe  am  @nbe  ber  ^ori- 
Jiontalen  iieitung  no<^  0,08  m  Ueberbrudf.  %n  biefer  ^ieUe  fei  ber  2uft: 
brucf  10  m,  alfo  ber  abfolute  (Badbrud  10,08  m. 

Bei  ber  fteigenben  wie  bei  ber  fattenben  Leitung  ift  an  beren 
^nbe  ber  (^aebrud  10,08  m,  wä^renb  ber  i^uftbrutf  an  erftereni 
Crt  f (einer,  an  le^term  gröfier  als  10  m.  &d)t  bie  eine  Seitung 
H.  B.  um  50  ra  über ,  bie  anbere  um  50  m  unter  bie  ©orijontale ,  fo 
änbert  fid^  ber  iiuftbrurf  um  0,0012  .  50  =  0,06  m.  Xa^er  ift  ber 
l'uftbrucf 

on  ber  obern  Stotion   ....    10  —  0,06  =  9,94  m, 
an  ber  untern  ©tation      ...    10  +  0,06  =  10,06  „ 

unb  ber  Ueberbrurf  beS  (SJafeS 

an  ber  obern  ©tation  ....    0,08  4-  0,06  =  0,14  m, 
an  ber  untern  ©totion     .    .    .    0,08  -  0,06  =  0,02  „ 

Xer  (SJaSbrutf  an  ber  obern  ©tation  wirb  bal^er  ju  gro^,  an  ber  untern 
m  flein.  Um  btefen  Xrurf  möglid^ft  gleid^  grof;  ju  erhalten,  mac^t  man 
fteigcnbe  Seitungen  enger,  fallenbe  weiter  als  j^orijontale. 

18.  (^al^tt^r.  XaS  @aS  wirb,  beoor  eS  baS  ^aSwer!  oerlä^t,  ge^ 
meffen;  ebenfo  werben  biejenigen  ©aSmengen  gemeffen,  weld^c  in  ben 
einiielnen  «Käufern  lonfumiert  werben,  weil  fid^  barnad^  bie  @rö^e  ber 
(Sntfd^äbigung  für  ben  (SJaSoerbraud^  rid^itet.  Sh^^^^  ^i^gt  in  biefem 
9)leffen  eine  Kontrolle  über  bie  SBerlufte,  wel^e  in  ber  Seitung  ent- 
fielen. Xie  Äonftruftion  ber  ©aSul^ren  ift  fel^r  oerfd^ieben.  @S  %if>t 
trodtne  unb  naffe  ©aSmeffer.  Xie  naffen  l^aben  ein  giügelrab  mit 
4  ©d^aufelräumen,  wooon  bie  beiben  untern  in  äßaffer  eingetaud^t  ftnb. 
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^üHt  fic^  burc^  ^"^uftrönten  ein  folc^et  diaum  mit  &ad,  fo  treibt  eä  i^n 
mä)  oben,  ido  er  bas  &a^  abgibt.  $(U9  bem  ${o(umen  ber  3d^aufe(: 
räume  unb  ber  %n^a^l  ^re^ungen  bes  9Iabed  ergibt  fic^  bai3  Achimen 
beä  ®afe«.    3^^^  ®aäul^r  toirb  »or  i^rem  (iJebraut^e  Derifijiert. 

19.  9(itsol|(  ber  !6rciinfhtttbeit  bed  ganzen  dfa^red. 

9)2it  @inf(i^(u^  ber  8onns  unb  Feiertage. 


• 

t 

• 

u 

CS 

• 

1   • 

«s 

• 

^ 

E 

a 

1 

St 

1 

1 

• 

'S 

• 

1 

• 

a 

m 

O 

Q 

§ 

E 

S 

^id  ^ageSan: 

bruc^  von 

4  U^r  aßrgd. 

IM 

d8 

71 

2H 

2 

— 

16 

4>^ 

80 

110 

137 

727 

t>   fr      r« 

lü(i 

70 

40 

3 

— 

— 

-- 

18 

49 

80 

106 

472 

^   r^ 

75 

42 

9 

- 

— 

- 

18 

50 

75 

269 

7 

44 

14 

— 

— 

... 

— 

— 

20 

44 

122 

©on  ber  ÜJöm? 

merung  bi§ 

tJ  U^r  abbö. 

65 

33 

4 

— 

— 

2 

31 

62 

80 

277 

'   ;»     » 

96 

61 

31 

4 

— 

14 

22 

62 

92 

111 

493 

^   /#     rr 

127 

89 

62 

28 

4 

40 

52 

93 

122 

142 

759 

«^   >r      II 

158 

117 

93 

58 

29 

8 

13 

71 

82 

124 

152 

173 

1178 

10  „ 

189 

145 

124 

88 

60 

38 

44 

102 

112 

155 

182 

204 

1443 

11   ,r      n 

220 

173 

155 

118 

91 

68 

75 

133 

142 

186 

212 

235 

1808 

l'^   f>     » 

251 

201 

186 

148 

122 

98 

106 

1()4 

172 

217 

242 

266 

2173 

bie  gange  9Za(^ 

t512 

411 

382 

295 

242 

195 

217 

307 

345 

421 

473 

527 

4327 

20.  S^retiner.  ©au^jtformen :  ©infad^er  ©trai^tbrenner,  roic  bei  einer 
^ctje;  SwJßi^odJi;  ober  gifd^fd^roanjbrenner,  aud^  HKand^efterbrenner  ge^ 
nannt,  beffen  jwei  Söc^er  unter  cir!a  90  Oraben  gegen  einanber  gerid^tet 
finb;  3[rganb:  ober  SRunbbrenner  mit  15  biö  45  Söd^ern,  welche  freiä- 
förmig  unter  einanber  angebracht  finb ;  ©d^nitt=  ober  glebermauöbrenner 
mit  einem  ©d^nitt;  Qw'i'ii^^Ööbrenner  mit  gmei  fc^road^  gegen  einanber 
geneigten  ©d^nitten;  2)umaäbrenner  mit  freiäförmigcm  ©d^nitt  u.  f.  nj. 
3eber  ^orm  ber  93renner  entfpric^t  eine  günftigfte  §ö^e  ber  Jlamme. 
Sie  günftigfte  ^ö^e  liegt  jroifd^en  8  biä  13  cm.  gür  biefe  uorteill^afte 
.^ö^e  ift  na(!^  6§riftifon  unb  Xurner: 


Premier. 


£ic^tmenge  aus(  gleid^: 
viel  (SJaä  ... 


fa4)er 
@ira^r. 


100 


^lebetmaufi« 
brennet 


(tiein. 


®T06. 


135 


164 


jd)n)on3< 
brennet. 


^Itflonb'fdöft 
JBrenner 


mit  24 
fiöd/ern. 


138 


183,5 


mit  42 
2b(^em. 


182;3 


S^ernouUi,  Sabemccum.    19.  9up. 
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ä^eleud^tung  mit  Stcinfof^IcngatJ.  4()7 

anbeuten.  !Dtefes  o^f^^^^^^^^^^  beftel^i  au^  einem  ^onj|onta(  liegenben 
Xtfc^e  Bon  cirfa  2  m  fiänge,  einer  aufredet  aufgefteHten  unb  mit  roei^em 
'^o^ier  überjoc^enen  ^(öc^e  a  b  c  d,  unb  einem  ^iabe,  xotld^ev  (^anj  nal^e 
',u  bicfer  Jtäd^e  auf  ber  3KittelIinie  A  B  bes  ^ifd^cä  in  bem  fünfte  i 
aufrecht  aufgefteltt  ift.  9Ran  fe^c  nun  biefe  aSorrid^tung  in  ein  ganj 
finftcreä  Sofal,  bringe  über  irgenb  einem  fünfte  n  bie  ju  unterfuc^enbe 
flamme  F  an,  ftelle  bagegen  auf  einem  ^^Junfte  ber  Sinie  n  i  o,  roeld^e 
jur  SWittellinie  A  B  unter  gleid^cm  3öinfe(  mie  nio  fte§t,  baä  alä  ©in- 
^eit  angenommene  Viersen lid^t  K  auf,  fo  mirb  ber  @tab  i  burd^  le^tereig 
einen  ©chatten  o'  auf  bie  TiVdd^e  a  b  c  d,  burc^  bie  J^Iamme  F  bagegen 
einen  ©d^atten  in  o  werfen,  ^e  naiver  nun  baä  2id^t  K  gegen  bie 
^löd^e  gerüdt  wirb,  befto  fd^wärjer  wirb  ber  Schatten  in  o',  unb  man 
wirb  atfo  leidet  burc^  |)in:  unb  öerrürfen  auf  ber  Sinie  m  i  o'  baäfelbe 
auf  einen  $unft  bringen  fönnen,  wo  bie  beiben  Schatten  in  o  unb  o' 
einanber  gleid^  werben.  35 ic  ^ntenfitöten  ber  beiben  5?tammen  F  unb  K 
ücrl^alten  fic^  atäbann  ju  einanber,  wie  bie  üuabrate  ber  ©ntfeniungen. 

93eifp.  (5ö  fei  bie  Entfernung  beö  (SJaälid^teä  F  oon  bem  <S>d)atten 
—  2  m,  biejenige  beä  Äeri^enUd^teä,  bei  weCd^er  bie  beiben  Sd^attenbilber 
einanber  gleic^fommen  —  0/J  m;  weld^e  ©tär!e  l^at  baö  ©aöIid^tV 

33e§ci(^nen  F  unb  K  bie  be^jüglid^en  ^"^^"fi^ö*^"/  f"^  ^^i^b 
F  :  K  =  2^ :  0  9^   woraus  F  =  4  94  K 
b.  l).  baö  ÖJaSlid^t  ift  4,94mar  ftärfer  ai^  baä  ^'er3enlid)t. 

b)  ^^otometer  oon  33unfen.  ÜJian  fteHt  swifd^eu  bie  beiben 
flammen  einen  ?apierf c^irm ,  weid^er  einen  Jettfledfen  entf)ält,  ber 
burd^fid^tig  wirb.  9iun  rürft  man  ben  ©c^irm  jwifd^en  ben  flammen 
f)in  unb  l^er,  hi^  ber  Tiieä  unburd^fic^tig  wirb.  Ober  man  nei^me  a(ö 
Sd^irmfläc^e  jwei  aneinanber  liegenbe  bünne  ^apierfläd^en  unb  fd^iebc 
Voifd^en  fie  ein  äilättc^en  oon  birferem  Rapier,  fo  fpiett  biefeö  33(öttd^eu 
bie  gleid^e  ^HoUe  wie  ber  frül^ere  J^ettflerf.  2lläbann  oerföl^rt  man  mit 
ben  Entfernungen  ber  flammen  oom  8d^irm  wie  beim  Stumforb'fd^en 
3lpparat. 

22.  ^affetibe  £ifl^tftfir!c.  5ür  Ul^rmad^er  1,5  Älerjen,  2)reOer  unb 
©d^loffer  3,  ^anbftü^le4,  ©pinnereien  unb  3Bebereien  8,  3)rurfereien  10, 
©trafienbeleud^tung  10  bis  15.  2)ie  Straßenbeleuchtung  großer  ©täbtc 
f)at  33renner,  weld^e  100  biä  180  £iter  (SJaö  in  ber  ©tunbe  tjerbraud^en. 

Seud^tfraft.  9Kan  benfe  fid^  oon  gwei  Seud^tftoffen  in  ber  3eit= 
einl^eit  gleid^e  GJewid^tömengen  ftetig  oerbrannt,  fo  liefert  jeber  ©toff 
eine  beftimmte  :üid^tftär!e.  9iimmt  man  nun  bie  Sid^tftärfe  beä  einen 
©toff eä  alä  Einheit  an,  fo  ift  bie  ißid^tftärf e  beö  anberen  ©toffeä  feine 
Seud^tfraft.    Eö  ift  für  7,78  (vJramm  ©toff 

fieud^tfroft. 

©permacet 1 

aBad^ä 0,924 

©tearin 0,778 

^alg 0,8B0 

Paraffin,  befte  Dualität  ....  1,145 

^etroleum,  befteS  amerifanifc^eä   .  1,810 

Englifd^eä  9^ormaUeud^tgaö  .     .    .  0,991 
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^tcfcö  engtifd^e  9iomtaIga§  hat  ein  fpcctfifd^cö  ÖJcroid^t  =  0,0066; 
eö  c^eben  bat)on  5  en^l.  Äubiffu^  in  bcr  ©tunbc  12  Siic^tcin^citcn,  b.  ^. 
fo  üicl  Sid^t  al§  12  ^Romtalfcrjcn  auS  ©^crmacct. 

^cgt  man  biefe  (entere  ®inl^eit  ju  ©runbe,  fo  ^ebcn  5  Äubüf«^ 
-  141,6  Siter  @a§  fotgenbc  Seud^tfraft  im  Slrganbbrcnncr : 

^{onnalf  erteil. 

(Snglifd^cS  Slormalgaö 12 

Sf^cTOcaftlc  Äanncüol^Ie 24,6 

SBogl^cabfol^lc 36,2 

@aarfo§rc 10,9 

^etroleumgae 46,2 

öolagaö 14,6 

Dctgaä 32,6 

Seuc^tioert.  ®r  entfte^t,  wenn  man  bie  Sid^tmengcn  beftimml, 
welche  mit  gleid^em  ÖJcIbaufroanb  erjiclt  werben  unb  fobann  biefe  Sic^t- 
mengen  oergleid^t.  Äoftet  j.  33.  ba§  ®a§  auä  (2aar!o§(en  nur  0,35 
von  bem  au^  Sogl^eab,  fo  »erhalten  ftc^  bie  Sid^tmengen,  auf  gleid^en 
©erbroert  belogen,  mie 

10,9  :  36,2  .  0,35  ober  wie  1  :  1,163. 

.^iernad^  fann  aud^  ber  Seuc^tioert  eineä  @afeS  berechnet  n)erben, 
baö  au^  einer  äWifd^ung  jroeier  ^ol^Ienforten  gebilbet  wirb.  ®§  feien 
j.  33.  60  ^rojent  ©aarfo^Ccn  mit  40  ^ßrojent  33og]^eab  gemifc^t,  fo 
roirb  ber  Seuc^troert  ber  3Wifd^ung,  unter  SBenü^ung  ber  legten  Qaf^Uw 

0,60  .  1  +  0,40  .  1,163  ==  1,065. 

TOtl^in  oeri^alten  fic§  bie  Seud^troerte  oon  ®aä  ou§  ©aarfo^Ien, 
^ogl^eab  unb  ber  SÄifd^ung  mie  1  ;  1,163  :  1,065. 

23.  föirfitngdgrab  bei  ber  ^ai^erjeugung.  @S  werben  aufgeroeti: 
bet:  ©teinfoi^ten  unb  Äo!ä  unb  gewonnen:  ®aä,  ^eer  unb  ^oU. 
S)ioibiert  man  bie  3Ößftrme,  wetd^e  bie  gewonnenen  ©toffe  entl^olten, 
burd^  bie  5ßärme,  weld^e  bie  aufgewenbeten  ©toffe  enthalten,  fo  ent: 
fte^t  ber  $ßir!ungögrab.  ^^lad^  bem  auf  <B.  457  angegebenen  35erfu(^e 
t)on  JRegnauIt  ift  nun: 

2lufgewenbete  2ßärme  »on 

100    kg  ©teinfo^ren  ^u  7000  Äal.   .    .    :    700000  Äal. 
20,43  „    Äofö  „    5800     „      .     .     ^  118494    „ 

^ufammen     =  818494  Äaf. 
Gewonnene  SBärme  auö 

75,45  kg  Äofä  3U  5800  Aar -^  437610  ^al. 

6,73  „    ^eer   „   5800  •  -^  Äaf.  .     .     .    ^    59332    „ 
10,51  „    Öaö    „    11580  ^al ^  121706    „ 

3ufammen    =:  618648  ^al 
!l;a^er  SiJirhmgögrab    .    .    61864»  :  818494    =  0,75. 


^abttttn. 


94.  Ma^t  nnb  (ßnotd^tr. 

1)  )Bel0tett:  wie  in  Sranfrctc^.    1  dUe  -  0,695  aRctcr. 

2)  »raftliett:  1  Pe  =  12  Polligados  feu  12  Linhas)  =  146  V*  par. 

Sinien. 
1  Libbra  =  459  @ramm.     1  Quintal  -  4  Arrabos  ju  32  Libbras. 

3)  Gl|itta:  1  Covid  ^  10  Punti.     1  Tschan    -  10  Covidi. 
l  Li  =  180  Tschan  -  575,5  3Retcr. 

1  Picol  =  100  Katis  ju  16  Taels.     1  Katti  ^  604,75  (SJramm. 

4)  ^ftnemar!:  tote  in  ^teu^en. 

5)  2)ctttfi^e«  mcti^:  ftana.  SWa^f^ftem  (feit  1.  Sanuar  1872). 
aWeter  §ci^t  aud^  ©toB,  Zentimeter  ^leujoH,  SÄillimeter  ©trid^,  2)e!a- 

meter  ^^M^,  Siter  Äannc,   öcftoUter  5^^;   50  Siter  =  1  ©d^effel; 
10  ÖJramm=  1  3fleurot;  1  Mogramnt  =:  2  $funb. 

6)  Qhtglanb:  1  Ju^  =  12  gott  =  0,30479449  3Rcter. 
l  D.::gu|  =  144  D.-'äoa  =  0,0928996  D.=aKeter. 

1  Äubüfu^  =  1728  Äubifäoa  =  0,028315  Äubümeter. 

l  30a  (in  8  ober  12  leiten)  =  0,02539954  3Reter. 

l  Yard  =:  3  gu^  =  4  Duarterö  ^  0,91438348  3Reter. 

1  Fathom  ^  2  Yards.     1  Pole  =  5,5  Yards  =  5,02911  SKeter. 

1  British  Mile  =  1760  Yards  =  5280  ^uf;  ^  1609,3149  3Reter. 

1  London  Mile  -  5000  ^uf;.    1  Sea  Mile  (©eemeile)  =  6082,66  gufj. 

60  Seemeilen  —  1  ®rab  beä  2lequatotä. 

1  Acre  =  4  Roods  =  160  D-^Poles  =  4046,71  D.=3)leter. 

1  Imperial  Charter  (betreibe)  =  290,7813  Siter. 

1  Imperial  Gallon  (ju  4  Cluartä)  ^  4,543458  Siter. 

^anbclägeroid^t  (Avoir  du  poide): 

1  ¥funb  =  16  Unjen  =  453,593  ®ramm. 

1  ©cntncr  =  4  Quarterö  =  112  $funb  =  50,802  Kilogramm. 

1  Ton  =  20  ©entner  =  2240  Avoir  d.  p.  $funb  =^  1016,048  Ä^itoav. 
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Q^admettge  ptx  Sefnnbe  nttb  ^ntihierlttft  ^er  100  m  £Sitge. 


2 

^ut^mefffi  ber  Seitung 

2  cm.       1        4  om.               6  cm.       1        8  cm.       1       10  cm. 

ii 

^2 

1» 

■st 

m      mm 

Siter 

mm 

fiitei 

mm 

Siter 

mm 

Siter 

mm 

Siter 

0,6 

1,61 

0,19 

0,85 

0,75 

0,54 

1,70 

0,40 

3,01 

0,34 

4,71 

0,8 

2,85 

0,25 

1,42 

1,01 

0,95 

2,26 

0,71 

4,02 

0,57 

6,28 

1,0 

4,46 

0,31 

2,23 

1,26 

1,49 

2,83 

1,12 

5,01 

0,89 

7,84 

1,2 

6,44 

0,38 

3,22 

1,51 

2,15 

3,39 

1,61 

6,02 

1,29 

9,41 

1,4 

8,74 

0,44 

4,37 

1,76 

2,91 

3,96 

2,18 

7,04 

1,75 

11,0 

1,6 

11,4 

0,50 

5,70 

2,01 

3,80 

4,52 

2,85 

8,06 

2,28 

12,6 

1,8 

14,4 

0,57 

7,22 

2,26 

4,80 

5,09 

3,60 

9,05 

2,88 

14,1 

2,0 

17,8 

0,63 

8,92 

2,51 

5,93 

5,65 

4,25 

10,1 

3,56 

15,7 

2,2 

21,5 

0,69 

10,7 

2,77 

7,17 

6,22 

5,38 

11,1 

4,30 

17,3 

2,4 

25,7 

0,75 

12,8 

3,01 

8,57 

6,78 

6,42 

12,1 

5,24 

18,8 

2,6 

30,2 

0,82 

15,1 

3,27 

10,1 

7,35 

7,55 

13,2 

6,04 

20,4 

2,8 

35,0 

0,88 

17,5 

3,52 

11,7 

7,99 

8,75 

14,1 

6,99 

22,0 

3,0 

40,2 

0,94 

20,1 

3,77 

13,4 

8,48 

10,0 

15,1 

8,04 

23,5 

3,3 

49,0 

1,03 

24,5 

4,15 

16,3 

9,33 

12,2 

16,6 

9,80 

25,9 

3,6 

57,8 

1,13 

28,9 

4,53 

19,3 

10,2 

14,4 

18,1 

11,6 

28,2 

4,0 

71,4 

1,26 

35,7 

5,03 

23,8 

11,3 

17,8 

20,1 

14,3 

31,4 

4,5 

90,3 

1,41 

45,1 

5,66 

30,1 

12,7 

22,6 

22,6 

18,1 

35,3 

5,0 

111 

1,57 

55,5 

6,28 

37,1 

14,1 

27,8 

25,1 

22,3 

39,2 

Surd^meffet  bet  Seitung 

0,6 

12  cm. 

14  cm.              16  cm.              18  cm.              20  cm. 

0,27 

5,78 

0,23 

9,24 

0,20 

12,1 

0,18 

15,3 

0,16 

18,8 

0,8 

0,48 

9,05 

0,41 

12,5 

0,35 

16,8 

0,32 

20,4 

0,29 

25,1 

1,0 

0,74 

11,3 

0,64 

15,4 

0,56 

20,1 

0,50 

25,4 

0,45 

31,4 

1,2 

1,07 

13,6 

0,84 

18,5 

0,85 

24,1 

0,72 

30,5 

0,64 

37,7 

1,4 

1,46 

15,8 

1,25 

21,5 

1,09 

28,1 

0,97 

35,6 

0,87 

44,0 

1,6 

1,90 

18,1 

1,63 

24,6 

1,42 

32,2 

1,27 

40,7 

1,14 

50,2 

1,9 

2,68 

21,5 

2,36 

29,3 

2,01 

38,2 

1,79 

48,2 

1,61 

59,7 

2,2 

3,25 

24,9 

2,92 

33,9 

2,69 

44,2 

2,39 

56,0 

2,15 

69,1 

2,5 

4,64 

28,3 

3,99 

38,5 

3,48 

50,3 

3,82 

63,6 

2,79 

78,5 

2,8 

5,83 

31,7 

4,99 

43,1 

4,37 

56,3 

3,90 

71,2 

3,50 

87,9 

3,1 

7,14 

35,1 

5,98 

47,1 

5,36 

62,3 

4,72 

78,9 

4,29 

97,3 

3,4 

8,60 

38,4 

7,36 

52,3 

6,26 

68,4 

5,73 

86,5 

5,16 

107 

3,8 

10,7 

43,0 

9,17 

58,5 

8,05 

76,4 

7,16 

96,7 

6,44 

119 

4,2 

13,1 

47,9 

11,2 

64,7 

9,93 

84,4 

8,54 

107 

7,87 

132 

4,6 

15,7 

52,5 

13,4 

70,8 

11,8 

92,5 

10,46 

117 

9,43 

144 

5,0 

18,5 

57,1 

15,9 

76,9 

13,9 

100 

12,4 

127 

11,1 

157 

5,5 

22,5 

62,7 

19,2 

84,7 

16,9 

111 

15,0 

140 

13,5 

173 

6,0 

26,8 

68,5 

22,9 

92,4 

20,1 

121 

17,8 

153 

16,1 

188 
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9 


24  cm. 


^ut^meffer  ber  Sntiing 
28  cm.       I      32  cm.       i       »6  cm. 


40  cm. 


Sä 

1»  w 
v4  o 


SÄ 


all  a 


•  1«« 


«&  o 
o  e 


Od  «s 

•1 


m 

1,0 

1,2 

1,4 

1,0 

1,8 

2,0 

2,2 

2,6 
2,8 
3,0 
3,3 
3,6 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 


mm 

0,37 

0,54 

0,73 

0,95 

1,20 

1,48 

1,79 

2,14 

2,52 

2;92 

3,35 

4,08 

4,82 

5,95 

7,53 

9,26 

11,2 

13,4 


Siter 

mm 

fiiter 

mm 

fiitet 

mm 

Siter 

mm 

45,2 

0,32 

61,6 

0,28 

80,4 

0,25 

102 

0,22 

54,3 

0,47 

72,9 

0,43 

96,5 

0,36 

122 

0,32 

63,3 

0,63 

86,2 

0,55 

112 

0,44 

143 

0,44 

72,4 

0,81 

98,5 

0,71 

129 

0,68 

163 

0,57 

81,4 

1,03 

111 

0,90 

148 

0,80 

183 

0,72 

90,5 

1,27 

123 

1,06 

161 

0,99 

203 

0,89 

99  5 

1,54 

135 

1,35 

177 

1,19 

224 

1,07 

108 

1,84 

148 

1,61 

193 

1,43 

244 

1,31 

118 

2,16 

160 

1,88 

209 

1,67 

265 

1,51 

128 

2,49 

172 

2,18 

225 

1,95 

285 

1,75 

136 

2,84 

185 

2,50 

241 

2,23 

305 

2,01 

149 

3,50 

203 

3,05 

265 

2,71 

336 

2,45 

159 

4,13 

222 

3,60 

290 

3,22 

366 

2,90 

181 

5,10 

246 

4,45 

322 

3,97 

407 

3,57 

204 

6,45 

277 

4,65 

362 

5,02 

458 

4,55 

226 

7,90 

308 

6,95 

402 

6,18 

509 

5,56 

249 

9,60 

338 

8,45 

442 

7,50 

560 

6,75 

271 

11,5 

368 

10,1 

482 

8,90 

611 

8,02 

Siter 
126 
151 
176 
202 
226 
251 
276 
301 
327 
352 
377 
415 
452 
503 
565 
628 
691 
754 


2)ur(l^meffer  ber  Seitung 
44  cm.       I      48  cm.       I      52  cm.       1       56  cm. 


60  cm. 


1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,3 
3,6 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 


0,20 
0,29 
0,40 
0,52 
0,66 
0,81 
0,97 
1,15 
1,37 
1,59 
1,83 
2,23 
2,63 
3,25 
4,10 
5,05 
6,14 
7,92 


152 

0,18 

181 

0,17 

212 

0,16 

246 

0,15 

182 

0,27 

217 

0,24 

255 

0,21 

295 

0,21 

213 

0,36 

253 

0,32 

297 

0,36 

345 

0,29 

243 

0,47 

289 

0,42 

340 

0,41 

394 

0,38 

274 

0,60 

326 

0,53 

382 

0,51 

447 

0,48 

304 

0,74 

362 

0,66 

425 

0,62 

493 

0,59 

334 

0,89 

398 

0,79 

467 

0,77 

542 

0,72 

365 

1,07 

434 

0,95 

509 

0,92 

591 

0,86 

395 

1,26 

470 

1,12 

552 

1,08 

640 

1,01 

426 

1,46 

507 

1,30 

595 

1,24 

690 

1,17 

456 

1,67 

543 

1,49 

637 

1,49 

739 

1,34 

502 

2,04 

597 

1,81 

701 

1,75 

813 

1,63 

547 

2,41 

651 

2,14 

765 

2,06 

887 

1,93 

608 

2,97 

724 

2,64 

849 

2,55 

985 

2,38 

684 

3,76 

814 

3,34 

955 

3,22 

1108 

3,01 

760 

4,68 

905 

4,12 

1062 

3,95 

1231 

3,70 

836 

5,60 

995 

5,19 

1168 

4,82 

1355 

4,50 

912 

6,70 

1085 

6,17 

1274 

5,73 

1478 

5,36 

283 

339 

396 

472 

509 

565 

622 

679 

735 

792 

848 

933 

1018 

1131 

1272 

1414 

1555 

1696 
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17.  @(adbtttif.  ^ag  OiaS  wirb  aud  ben  ®aS6ep(tem  einer  ftäbti^ 
fd^en  @aöanftalt  mit  einem  3)rudf  von  l^öd^ftenS  150  mm  Sßafferfäule, 
geroöl^nlici^  aber  mit  einem  folc^cn  von  80  big  100  mm  cntlaffen.  3n 
3n)ei9(eitungen,  in  beren  92äl^e  bie  Brenner  angebrad^t  finb,  jebod^  vox 
ber  ®aöul^r,  ift  ein  Xvnd  von  15  bi§  18  mm  geniigenb.  ^ie  &a^\if)x 
bewirft  einen  2)ru(fi)erluft  von  3  biä  5  mm.  S)ur(|  bie  93renner  ge$t 
baä  ©aä  mit  2  biö  20  mm  ^rutf. 

S)er  3)ru(f  ber  Suft  in  ber  Sltmofppre  nimmt  tjon  xmten  nad^ 
oben  ab.    Qn  ber  gormel  von  33abinet  (©.  312) 


h  =  15976  |-^(l+i±i) 


Über  bie  ©öl^enmeffung  bejeid^net  h  bie  §öl^e  ber  obern  Station  über 
bie  ber  untern.  9iiun  fei  h  =  lm,  B  =  lO.m  (SBafferbrutf^öi^e) ,  fo 
weicht  b  nur  wenig  oon  B  ah  unb  eä  fonn  B  +  b  =  2  .  10  =  20  m  ge^ 
fe^t  werben,  ©inb  bie  ^Temperaturen  T  =  t  =  10^  fo  gibt  bie  oor^ 
ftel^enbe  gormel  B  —  b  =  0,0012  m,  b.  1^.  ber  Suftbrucf  nimmt  auf  je 
1  m  fy'öf)e  ab  um  0,0012  m. 

®si  ift  bal^er  nic^t  gleid^gültig,  ob  ba§  ®a§,  oon  einer  beftimmten 
©teile  auägel^enb,  l^orijontal,  aufwärts  ober  abwärts  gefül^rt  wirb. 
3^el^men  wir  an,  eä  werbe  baS  ©aö  nad^  aßen  brei  Sflid^tungen  bur^ 
gleid^  weite  Srtö^ren  gteidj  weit  geleitet  unb  eä  l^abe  am  @nbe  ber  ]^ori= 
aontalen  Leitung  nod^  0,08  m  Ueberbrurf.  2ln  biefer  ©teile  fei  ber  Suft- 
brudf  10  m,  alfo  ber  abfolute  ßJaöbrutf  10,08  m. 

93ei  ber  fteigenben  wie  hei  ber  faHenben  Leitung  ift  an  beren 
enbe  ber  ©aäbrudf  10,08  m,  wäl^renb  ber  Suftbrutf  an  erfterem 
Ort  f leiner,  an  le^term  größer  alö  10  m.  @el^t  bie  eine  Leitung 
5.  33.  um  50  m  über ,  bie  anbere  um  50  m  unter  bie  horizontale ,  f 0 
änbert  fid^  ber  Suftbrurf  um  0,0012  .  50  =  0,06  m.  2)a|er  ift  ber 
^^uftbrudf 

an  ber  obern  Station   ....    10  —  0,06  =   9,94  m, 
an  ber  untern  ©tation      ...     10  +  0,06  =  10,06  „ 

unb  ber  UeberbrudC  beö  (SJafeS 

an  ber  obern  ©tation  ....    0,08  +  0,06  =  0,14  m, 
an  ber  untern  ©tation     .    .    .    0,08  -  0,06  =  0,02  „ 

2)er  ©aäbrutf  an  ber  obern  ©tation  wirb  bal^er  5U  gro^,  an  ber  untern 
i^u  flein.  Um  biefen  3)rutf  möglid^ft  gleich  gro^  ju  erl^alten,  mac^t  man 
fteigenbe  Seitungen  enger,  fallenbe  weiter  alö  l^orijontale. 

18.  ^adttl^r.  2)a§  ®a§  wirb,  beoor  eö  bag  OaSwerf  oerlä^t,  ge= 
meffen;  ebenfo  werben  biejenigen  Oaömengen  gemeffen,  weld^e  in  ben 
einzelnen  Käufern  fonfumiert  werben,  weil  fid[i  barnad^  bie  @rö^e  ber 
©ntfd^äbigung  für  ben  (S^aSo erbrau d^  rid^tet.  ßud'^^ic^  '^iegt  in  biefem 
3Jleffen  eine  ÄontroHe  über  bie  SJerlufte,  wel^e  in  ber  Seitung  ent^ 
ftel^en.  S)ie  Äonftruftion  ber  ©aäul^ren  ift  fel^r  oerfd^ieben.  @ä  gibt 
trorfne  unb  naffe  ©aSmeffer.  3)ie  naffen  l^aben  ein  glügelrab  mit 
4  ©c^aufelröumen,  wooon  bie  beiben  untern  in  SBaffer  eingetaud^t  finb. 


."^ÜÜI  fi<^  burd)  ,<^uft[önieii  ein  folttiet  IMauiii  mit  &aä,  jo  treibt  H  it)ii 
nac^  oben,  mo  er  ba3  &ai  abgibt.  Sine  beiii  Volumen  ber  Sitiaufels 
täume  unb  ber  Slnja^l  tCceliungen  beä  3tnbes  ergibt  fi<^  baä  äfolumen 
beä  ®afe«.    3**"^  ®nöii^r  mirt  nor  ilirem  Webrau^e  uerifijiert, 

1».  Hnja^I  ber  «lenHflnnbcit  btS  ganzen  3af)ttS. 

Wit  Gin|(^lu^  ber  Sonii:  unb  /ceicrtage. 


^ 

i 

J_ 

% 

i 

l 

i 

1 

i 

i 

1 

«i«  xa^tmu 

bnidi  »OH 

4  mt  aHrflä. 

l;n 

Ö8 

71 

2M 

2 

16 

4-' 

lOti 

70 

40 

:i 

18 

ö    „ 

75 

42 

9 

'    ., 

44 

14 

tn)nberDäm= 

mening  bis 

II  U^t  abba. 

65 

m 

4 

- 

2 

96 

61 

ai 

4 

14 

22 

«    „       „ 

127 

89 

62 

28 

4 

4C 

9    .-       ., 

1.'.« 

117 

9:1 

58 

29 

8 

13 

10    „ 

189 

145 

124 

60 

38 

44 

102 

112 

11    „ 

220 

173 

155 

118 

91 

68 

75 

\m 

142 

12    „        „ 

351 

301 

18b 

148 

122 

98 

106 

164 

17i 

bieganjeSfa^ 

1512 

411 

382 

295 

242 

195 

217 

i(07 

äih 

42ll47:(|527|4327 

20.  Stenaer.  ^nuptformen :  @inftt(^er  Sttaljlbrenn«,  i»ie  bei  einer 
fierje;  Sf^"'"!^-  "ber  gifcfitf^ioanjbrenner,  auä)  3Jtan(^eftet6renner  ge= 
nannt,  beffen  jinei  2ö(^er  utiter  cirta  90  ®raben  gegen  einanber  gerit^let 
finb ;  ^iganb-  ober  ^unbbrenner  mit  15  biä  45  S^bi^ern,  loelc^e  tteis-- 
f&nniß  unter  einanber  angebracht  finb;  Scftnitt^  ober  ^lebermauäbrenner 
mit  einem  S^nitl;  ^ibillitigäbrenner  mit  jmei  ft^act»  gegen  einanber 
geneigten  S^nilten;  2)umaä6renner  mit  tteiSförmiflem  ©^nitt  u.  f.  m. 
Qebev  i^onn  bet  Srenner  entfpri^t  eine  günftigfte  §öl)e  ber  giamme. 
Die  günfiigfte  ^ö^e  Hegt  aioif^en  8  biä  la  cm.  gür  biefe  borteilftofte 
.^ä^e  ift  aaiSf  S^riftifon  unb  Surner: 


Siexncr. 

(((.in.          «tüS. 

mm. 

Sa*.rn,  1  «Un^. 

Sic&tmenge  auö  fllei*= 
Diel  ®ag  .     .    .     . 

100 

135       164 

138 

183,5  I  182,3 

466 


^elfut^tiitifl  mit  ©teinfoMengaS. 


3m  allgemeinen  gilt  bie  3flegel,  ba^  bei  gegebenem  ©aäDerbrauc^ 
bie  Srenner  weit,  bie  ©efd^tDinbigJeit  be§  Öafeö  unter  ber  Deffnung 
bo^er  flein  ober  bod^  eine  fei^r  mäßige  fein  foU.  9iacl^  ber  Formel 
über  ben  3lu§flu^  beg  ^afeä  finbet  man  für  g  =  y,81  m  unb  s  =  0,0007 

für  ben  ©aäbrud    ..      2        4        7        10        15        20  mm, 
bie  (^aögefd^roinbigfeit      6,7     9,5     12,7      15       18,3     21,2  m. 

§iernac^  fd^eint  eine  C^efc^roinbigfeit  oon  6  biä  12  m  bie  jmec!: 
mö^igfte  ju  fein. 

21.  SÖkffttttg  ber  ^id^iftättt.  2)ag  Sic^t,  melci^eö  eine  flamme  auf 
irgenb  eine  5Iäc|e  wirft,  nimmt  im  quabratifc^en  SSerpItniö  jur  Ent- 
fernung ab,  fo  ba^  3.  B.  bei  einer  boppelt  fo  großen  Entfernung  bie 
3ntenfität  beä  Sic^teä  abnimmt  uon  1  auf  V^  ober  ba^  eine  4mal 
ftärfere  J^cimme  erforbert  mirb,  um  biefelbe  Beleuchtung  j^eruorgubringen. 
5luf  biefem  ^rinjipe  berul^en  bie  uerfd^iebenen  3nftrumente,  ^l^o to- 
nt et  er  genannt,  ^ur  93eftimmung  ber  J^id^tftärfe. 

33ei  ben  pl^otometrifd^en  3Keffungen  rergteid^t  man  bie  Sntenfitäten 
Sroeier  5^0"^^^^^  unter  einanber,  mot)on  bie  eine  alö  !Rormalflamme 
betrad^tet  mirb. 

3n  Englanb  ift  gur  Erjielung  ber  Diormalflamme  eine  Äerje 
au§  gereinigtem  Si^aHrat  (©permacet)  üorgefdjirieben ,  moüon  6  auf 
1  $funb  gelten  unb  bie  in  ber  Stunbe  bei  ftetiger  SSerbrennung 
120  grains  ober  4,78  ©ramm  ©toff  »erbraud^t.  ^n  ^eutfd^lanb 
roirb  ^ierju  pufig  eine  i^er^e  au9  Paraffin  oermenbet,  roooon  6  ©tücf 
aus  500  ©ramm  angefertigt  werben. 

a)  ^l^otometer  von  3tumforb.  SBei  biefem  beftei^t  baö  ©igens 
tümlic^e  barin,  ba^  ber  «Sd^atten,  meldten  ein  unburd^fie|tiger  jiiörper 


auf  eine  A'läd^e  wirft,  um  fo  fd^märger  au^fie^t,  je  ftär!er  biefe  Jläd^e 
beleud[)tet  wirb,  unb  ba^  gleich  fc^mar-^e  ©d^atten  gleiche  Sid^tftftrfen 


9^eteu(^tung  mit  Sicinfo^lcngatt.  4()7 

anbcuten.  3)iefcö  o»fl^^i"WP"t  he^ie^i  auö  einem  l^orijontal  liegeubcn 
Xifc^e  oon  cir(a  2  m  iddn^e,  einer  aufredet  aufgefteUten  unb  mit  weitem 
'ipapier  überjo^tenen  ^(Öd^e  a  b  c  d,  unb  einem  ®taf>t,  welcher  ganj  nai^e 
^u  biefer  Jtäd^e  auf  ber  3KittelIinic  A  B  bes  ^ifd^eä  in  bcm  fünfte  i 
aufredet  aufgefteüt  ift.  "Stan  fe^e  nun  biefe  Siotrid^tung  in  ein  ^an^Q 
finftereS  ^olai,  bringe  über  irgenb  einem  fünfte  n  bie  5u  unterfud^enbe 
Stamme  F  an,  ftelle  bagegen  auf  einem  '^.^unfte  ber  Sinie  n  i  o,  welche 
nut  9D>litte((inie  A  B  unter  gleichem  ^Un!e(  roie  nio  ftel^t,  baä  a(s(  (^xn- 
^eit  ongenommene  .ülerjenlid^t  K  auf,  fo  wirb  ber  @ta5  i  burc^  le^tereö 
einen  Schatten  o'  auf  bie  ^läc^e  ab  cd,  burc^  bie  flamme  F  bagegen 
einen  ©Rotten  in  o  werfen.  ^^>e  nä^er  nun  baS  iiit^t  K  gegen  bie 
Slä(^e  gerürft  wirb,  befto  fc^roärjer  wirb  ber  ©d^atten  in  o',  unb  man 
n)irb  a(fo  (eic^t  burc^  ^in^  unb  .^errüdfen  auf  ber  Sinie  m  i  o'  baSfelbe 
auf  einen  ^un!t  bringen  !önnen,  roo  bie  beiben  ©d^atten  in  o  unb  o' 
einanber  gleich  werben.  2)ic  ^ntenfitäten  ber  beiben  ^rammen  F  unb  K 
vergalten  fid^  a(9bann  3U  einanber,  wie  bie  Duabrate  ber  (Entfernungen. 

Jöeifp.  C5$  fei  bie  (Entfernung  beö  (SJaälic^teö  F  »on  bem  Sd^atten 
2  m,  biejenige  bes  Keri^enlic^teS,  bei  roetc^er  bie  beiben  Sc^attenbilber 
einanber  gleic^fommen  —  0,9  m;  merd^e  @tär!e  f)at  baä  ©asIic^tV 

SBei^eid^nen  F  unb  K  bie  be^üglid^en  ^ntenfitäten,  fo  wirb 
F  :  K  :r  2^ :  0,9-,  worauo  F  =  4,94  K, 
b.  l).  baö  (ÄJaöUd^t  ift  4,94ma(  ftärfer  atö  ba§  Äer3enlicl)t. 

b)  ^^otometcr  oon  SBunfen.  9Kan  ftellt  jwifd^en  bie  beiben 
;^Iammen  einen  ^apierfc^inn ,  weld^er  einen  J^ettfledfen  entf)ält,  ber 
burd^ftd^tig  wirb,  ''ilun  rücft  man  ben  ©d^irm  jwifd^en  ben  flammen 
f)in  unb  ^er,  biä  ber  ^lerf  unburd^fic^tig  wirb.  Ober  man  ne^me  atö 
oc^irmfläc^e  jwei  aneinanber  liegenbe  bünne  ^apierfläd^en  unb  fc^iebc 
voifd^en  fie  ein  ^-Blättc^en  von  birferem  Rapier,  fo  fpielt  biefeö  SBlättc^en 
bie  gleid^e  rHoUe  wie  ber  frühere  J^^ttfred.  2l(äbann  uerfäl^rt  man  mit 
ben  (Entfernungen  ber  Jyfömmen  üom  6c^irm  wie  heim  Slumforb'fd^en 
5lpparat. 

22.  ¥<tffeitbe  Sif^tftarlc.  ^ür  U^rmac^er  1,5  H'erjen,  3)reOer  unb 
oc^loffer  3,  äanbftü§le4,  Spinnereien  unb  3Bebereien  8,  3)rurfereien  10, 
3traf;enbeleuc§tung  10  5i^  15.  2)ie  Straßenbeleuchtung  großer  ©täbtc 
l^at  Srenner,  welche  100  bi^  180  i^iter  (SJaö  in  ber  ©tunbe  oerbraud^en. 

Seuc^tfraft.  Wan  benfe  fi(^  oon  jwei  Seuc^tftoffen  in  ber  3eit= 
einl^eit  gleiche  ÖJewirf)tömengen  ftetig  terbrannt,  fo  liefert  jeber  Stoff 
eine  beftimmte  iiic^tftärfe.  ^Jiimmt  man  nun  bie  Sid^tftärfe  beä  einen 
Stoffes  als  (Einheit  an,  fo  ift  bie  Öid^tftärfe  beö  anberen  Stoffeo  feine 
Seud^tfraft.    (So  ift  für  7,78  C-Jramm  Stoff 

S«U(^t{raft. 

Spermacet 1 

Sffiad^ö 0,924 

Stearin 0,778 

Xalg 0,830 

Paraffin,  befte  Dualität  ....  1,145 

Petroleum,  befte§  amerifanifc^eö   .  1,810 

(Englifc^eä  5iormalleud^tga§  .     .     .  0,991 


458  Seleud^tung  mit  Steinfof)(en8ae. 

35tefcö  cufllifc^e  SlormalgaS  hat  ein  fpccififc^cä  ®eioi(^t  =  0,()066; 
eö  (^eben  batjon  5  engl.  Äubüfu^  in  ber  ©tunbe  12  Sid^tein^eiten,  b.  ^. 
fo  oiel  Sic^t  alS  12  "iflovmalfev^en  aitS  ©permacet. 

ifegt  man  biefe  (entere  ©inl^eit  ju  ©runbe,  fo  geben  5  Äubiffiife 
-  141,6  Siter  ®a§  folgenbc  Seud[>t!raft  im  ^rganbbrenner : 

9}onnaUeT)(n. 

©nglifd^eä  ^iormotgaö  .    .  .  12 

^erocaftle  Äannelfol^Ie 24,6 

SBogi^cabfol^re 36,2 

eaarfol^Ie 10,9 

^etroleumgae 46,2 

.^oljgag 14,6 

Delgaä 32,6 

Seuc^troert.  ®r  entftc^t,  mtnn  man  bie  Sic^tmengen  beftimmt, 
welche  mit  g(eid&em  (SJelbaufroanb  erhielt  werben  unb  fobann  biefe  Si(^t= 
mengen  oergteid^t.  Äoftet  j.  93.  baä  ®aä  an^  Saor!ol^len  nur  0,35 
oon  bem  au^  SBog^eab,  fo  »erhalten  fic^  bie  Sid^tmengen,  auf  gleid^en 
(SJefbroert  bejogcn,  roie 

10,9  :  36,2  .  0,35  ober  wie  1  :  1,163. 

.^iernad^  fann  aud^  ber  Seud^ttoert  eineä  (Uafeä  berechnet  toet'aen, 
baä  auü  einer  3Jlifd^ung  jroeier  Äo^lenforten  gebilbet  wirb.  (S§  feien 
5.  93.  60  ^rojent  @aar!o^(en  mit  40  ^rojent  Sogl^eab  gemifd^t,  fo 
wirb  ber  Seuc^troert  ber  SJiifd^ung,  unter  SBenü^ung  ber  legten  Qaf^kn 

0,60  .  1  +  0,40  .  1,163  =  1,065. 

SWitl^in  oerl^alten  fid^  bie  Seud^troerte  oon  ©aiS  auö  ©aarfoi^Ien, 
^iiogl^eab  unb  ber  3Kif(§ung  wie  1  ;  1,163  :  1,065. 

23.  fötrhtngdgrab  bei  ber  @(ader$eugttng.  @§  werben  aufgetuen- 
bet:  ©tein!o^(cn  unb  ^oU  unb  gewonnen:  Oaä,  ^eer  unb  Äof§. 
2)ii)ibiert  man  bie  SiJärme,  roeld^e  bie  gewonnenen  ©toffe  entl^atten, 
burd^  bie  5öärme,  weld^e  bie  aufgewenbeten  ©toffe  entl^alten,  fo  ent- 
fte^t  ber  2ßir!ungögrab.  ^ad^  bem  auf  ©.  457  angegebenen  95erfu(^e 
von  Siegnault  ift  nun: 

9(ufgewenbete  2ßärme  oon 

100    kg  ©teinfo^ren  ,^u  7000  Äal.   .    .    -    700000  Äal. 
20,43  „    ^oH  „   5800     „      .     .    ^  118494    „ 

3ufammcn     r-  818494  Äal. 
Gewonnene  Söärme  auä 

75,45  kg  Äo!§  8U  5800  Äal ^  437610  J^al. 

6,73  „    ^eer   .,   5800  •  -^  Äal.  ,    .    .    ^    59332    „ 
10,51  „    C^aä    „    11580  Aar ^  121706    „ 

3ufammen    -  618648  Äaf. 
SJal^er  3iJir!ungögrab    .    .    618648  :  818494    =  0,75. 


^adelTett. 


94.  Ma^t  nnb  (Snnid^tr. 

1)  S3el0ieii:  wie  in  Jranfretc^.     1  @ae  =  0,695  3Retcr. 

2)  »raftÜen:  1  Per=:  12  Polligados  (au  12  Linhas)  =  146  */<  par. 

Sinien. 
1  Libbra  =  459  @ramm.     1  Quintal  —  4  Arrabos  ju  32  Libbras. 

3)  a^ina:  1  Covid  =  10  Punti.     1  Tschan   -  10  Covidi. 
1  Li  =  180  Tschan  -  575,5  2Retcr. 

1  Picol  =  100  Katis  au  16  Taels.     1  Katti  ^  604,75  ©ramm. 

4)  ^änemar!:  n)ie  in  ^reu^en. 

5)  ^etttfd^e«  ffiti^:  franj.  aWa^f^ftem  (feit  1.  Sanuar  1872). 
9Äetcr  f)ei^t  aud^  @ta6,  (Zentimeter  ^leujoH,  SÄiHimeter  ©trid^,  3)efa; 

mcter  Äette,   Siter  Äanne,   öeJtoIitcr  5?a^;   50  Siter  =  1  Scheffel; 
10  ©romm  =:  1  3leüiot\  1  Äilogramm  =  2  ^funb. 

6)  ®ttgrottb:  1  gufe  =  12  30a  ^  0,30479449  SKeter. 
l  D.=5u|  =  144  D.=3oa  =  0,0928996  Cl.=2Reter. 

1  Äubüfu^  =  1728  Äubifaoa  =  0,028315  Äubifmeter. 

l  30a  (in  8  ober  12  teilen)  =  0,02539954  3Keter. 

1  Yard  =  3  gu^  =  4  Duarterä  =  0,91438348  aJieter. 

1  Fathom  =  2  Yards.     1  Pole  =  5,5  Yards  =  5,02911  bietet. 

1  British  Mile  =  1760  Yards  -  5280  gu^  =  1609,3149  3Jleter. 

1  London  Mile  =:  5000  5?uf|.    1  Sea  Mile  (Seemeile)  =  6082,66  ^uf;. 

60  (Seemeilen  =  1  Orab  beä  2lequatorä. 

1  Acre  =  4  Roods  =  160  D.-'Poles  =  4046,71  D.=^Zeter. 

1  Imperial  Charter  (betreibe)  =  290,7813  Siter. 

1  Imperial  Gallon  (ju  4  DuartS)  =  4,548458  £iter. 

§anbel3gen)icl^t  (Avoir  du  poids): 

1  ^funb  =  16  Un^cn  =  453,593  Oramm. 

1  (Sentner  =  4  DuarterS  =  112  ^funb  =  50,802  Kilogramm. 

1  Ton  =  20  ©entner  =  2240  Avoir  d.  p.  ^funb  -  1016,048  ililoav. 


470  ^<>^<  *^"^  <Hrn>i(litr. 

Xroi^geioic^t  (für  @oIb,  3i(6cr,  ^latin  unb  ^Rebi^incn): 

1  ^üfunb   -  12  Unücn  ~  0,378242  Kilogramm. 

1  llnjc  -  20  Penni  weight  =  480  Grains.  1  Graiii  -  0,004^  Öramm. 

1  ^funb  Avoir  d.  p.  -  7000  Grains  Troy. 

1   ^funb  Troy  ---  r,7H0  Grains  Troy. 

175  ^fimb  Troy  (annä^cmb)  =  144  Avoir  d.  p.  ^JJfunb. 

7)  ^ranfretf^: 

I.  petrif^es  S^^m  (neues  Pag). 

C^on  ber  franjöfifc^en  !Rationalt)crfammIung  1791  bic  (Sinfü^rung  eines 
2)ecimalft)ftemö  befd^toffen ,  ber  3Äeter  al§  iiängeneinl^eit  1795  proüi; 

forifc^  unb  1799  befinitio  eingeführt.) 

Vängenma^e:    1  a)ieter  ift   ber  je^nmiUionfte  Xeit   beö   nörbltc^en 

'jJleribianquabranten. 
1  9Jicter  -  10  3)ecimeter  =  100  Zentimeter  -  1000  3Jhaimeter. 
1  "JW^riometer  -   10  Kilometer  =100  .^eftometer  =  1000  35efamcter 

-  10000  a)Jeter. 
1  neuer  a"^  =  'A  3Reter.     1  neue  @llc  =  1,2  2Äeter. 

;^läcl^enmafte:  1  D.=9Jieter  —  100  C=2)ecimeter;  1  qdm  =  100  iiciu. 
1  .^beftare  ^  100  3lreö  =  10000  D.=3Weter.    . 

Körper mafie:  1  Kubü^SWeter  =  1000  Kubif-2)ecimeter. 
1  Kubif=2)ecimeter  (^iter)  =  1000  Kubifs Zentimeter. 
1  Kubif.-Gentimeter  -  1000  Kubif^aWittimeter. 

;Vrud^t:  unb  S einmal e:  1  Kiloliter  =  10  .'oeftolitcr. 
l  .'oettoliter  -  10  2)e!aliter  =  100  iiiter. 
1  neuer  Boisseau  =  V»  .f>e!toIiter. 

.V)  0 1  j  m  a  f;  e :  1  ©tere  =  1  Kubifmeter  =  0,1  2)c!aftereö  =  10  Decisteres. 
1  Klafter  (voie)  =  2  8tereä. 

C^eujic^tömafee:  1  (^ramm  ift  bas  (^emic^t  uon  1  Kubif- Zentimeter 
beftillierten  3iNafferö  im  leeren  Diaum  bei  ber  Temperatur  von  4"  (5. 
(bei  welcher  baä  3üaffer  bie  größte  2)id^tigfeit  l^at). 

1  Kilogramm  =  (^Jeroic^t  oon  1  Siter  folclien  3[Bafferö. 

1  Kilogramm  —  10  .^eftogramm  =  100  2)efagramm  =  1000  ÖJramin. 

1  C^ramm  =  10  2!)ecigramm  =  100  Zentigramm  =  1000  a)Hlligramm. 

1  metrifc^er  Zentner  =  100  Kilogramm. 

1  ©c^iptonne  =  10  metr.  Zentner  =  1000  Kilogramm. 

II.  Illtcg  franjöjlj^es  ÄtjCtem. 

1  par.  ;?uft  =  12  3oa  =  0,3248894  SJleter. 
1  par.  Soll  =  12  ;^inien  =  2,706995  Zentimeter. 
1  «Oleter  =  3'  0"  11,296'"  par.  =  3,07844  par.  ^\x%. 
1  Toise  =  6  par.  Ju^  =  1,9490363  3Keter. 
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1  par.  guft  =  0,9746  neue  ^u^.    1  neuer  ^^uft  =  1,0201  por.  ;V"ft. 

1  atte  par.  ©tte  =  4^5"  loV'i'"  par.  :^  1,18H  9)eeter. 

1  ^uc^att  (arpent)  —  100  D.^Slutf^en  (perches  cariveH). 

1  ,iuc|art  x)on  900  D.^^oifen  -  :U,1HH07  3lrcö. 

1  ^efiate  ^  2,924944  ,^uc^ort.     1  D.^Xoifc  -  3,79874:^  C.=9JJeter. 

1  Muid  —  12  Septiers  -  24  Mines  =  48  Minos. 

1  Mihos  =  8  Boisseaux  —  48  Litrons. 

1  Boisseau  =  0ri5,7K  pav.  HubifjoU.     1  ^inte  --.  0,931;]  l'iter. 

1  Veite  =  8  hinten  -  7,45  i'iter. 

1  ^'ifunb  -  2  5War!  -  10  lln3en  =r  128  (^roö  -  0,48951  Milogratnnt. 

1  ÖJroö  -  3  ©crupeln  -  72  ©rninä  (doniers)  -  3,82  Wramm. 

8)  (^riei^ettlatib :  loie  in  Atanfreic^. 

9)  .^oQanb:  nie  in  ^y^anfreic^,  namlid): 

1  Ml  mein)  --  10  ^Jialmen  -  100  Dülmen. 

1  Mjil  (üilomcter)  -    100  Roeden  ^u  10  GUen. 

1  Bunder  (6e!torc)    -  100  C^Roeden  ju  100  C.=9)ieter. 

1  Saft  (betreibe)  -  -  30  iiallen  (.tiefte titer). 

1  Vat  (.^eftoliter)  Alüffififcit  =  100  Mannen. 

1  Pond  (.Hilot^ramm)  =  io  Oneen  ju  10  Looden. 

10)  ^apan:  1  Sani  -^  10  Sun  ju  10  Bon  =  0,802959  2)leter. 
1  Picol  -  100  Kätti  =:  58  Kilogramm. 

1  Kin  =  100  Monme  =  280  (^ramin. 

11)  Italien:  SWa^e  unb  @en)irf)te  wie  in  ;^ranfreici^. 

12)  aWejifo:  Seit  1873  gilt  bas  metrifd^e  5ölaf?  unb  Weroid^t. 

13)  92or)9egen:  Wa^e  unb  C^Jeroid^te  loie  in  2)änemar!. 

14)  Otftttxtiäi:  1  JhJiener  Jyu^  =0,810102  9Keter. 

1  ^u^  =  12  3oa  =  144  Jiiinien  =  140,172  par.  Äinien. 

1  @ae  =  2,465  Swi     1  Älafter  =  6  ^u^. 

1  SKeite  =  4000  Älafter  =  24000  guf;  =  7,58646  Kilometer. 

1  3o(§  :=  1600  a.^Älafter.     1  «ÖJe^e  =  4,9417  Ä^ubiffuli. 

1  9Ra^  =  0,0448  Hubiffu^.     1  eimer  =  40  SRaf;. 

1  2ßiener  ©anbeläpfunb  =  32  ^ot  =  560,0122  (^ramm. 

1  (£entner  =  5  8tein  :^  100  x>o"^clöpfunb. 

15)  ^reugett:  1  alter  ;vu6,  aud^  rl^einlänbifd^er  S»^  genannt,  =  12  Soll 
=  144  Linien  =  0,3188586  2Keter. 

1  alte^  ^funb  =  ^/ce  üon  beut  GJeroid^te   eineö  Kubiffu^eä  SÖJaffer  bei 
15*^  9*1.  (im  luftleeren  SRaum  gewogen)  —  0,935422  neuen  ^^jifunben. 
1  neueä  $funb  -^  1,069086  alte  «ßfunb  =  500  Wramm. 
1  ©entner  =  100  ^funb  —  50  Kilogramm. 

16)  IRttgrttttb:  1  M  ==  12  SoU  =  1  engl,  ^uf;  =  0,30479  'mein. 
1  Arschini  (@ae)  :=  0,71119  meiet. 

1  Werst  (3Jleile)  =  8500  ^u^  =  1,066781  Kilometer. 
1  ^funb  =  32  i'ot  =  96  Solotnik  =  409,516  (SJramm. 
1  ed^iffäpfunb  (Berkowrtz)  =  10  Pud  =  400  ^^funb. 
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Wa§e  unb  <drtuid)tr. 


17)  Stauten:  n)ie  in  ^^ranfreid^. 

3irte§  ma%     1   Vara  =  3  Pies  =  0,8350  bietet. 

1  Quintal  =  4  Arrobas  ju  32  Arratels.     1  Anatt- 1  =  459  ©romnt. 

18)  Sd^Wcbcn:  1  gu^  =  12  3oU  =^  0,29^91  meiet. 
1  Skalbund  =  32  Sot  =  425,3395  ©ramin. 

19)  ©c^tocis:  9lcueä  frangöftfdJcS  SWa^f^ftem. 

2llteö  aWa^ :  1  Sufe  =  10  SoU  =  100  Sinien  ^  0,3  aRctcr. 
1  Zentner  -  100  $funb  =  50  Mogromm. 

20)  XMti:  1  Pik  (gu^)  =  0,68579  3Keter. 
1  3Reter  =  1,45817  Pik. 

1  Oke  (^funb)  =  1,27848  mtogramm. 

21)  !$ereuttgtc  Staaten  t»on  92orbame¥ifa :  raie  in  (^ngtanb. 

ä^ergletii^ttng  tierfii^tcbener  8tttnbeitmage. 


fd^e  «meile,  15 

auf  1  Grab 

beS  9[cqua» 

torS. 

9Uue  beut jd[)e 

Meile, 
7500  *Üicter. 

Oeflerreid^i» 

fd^e  aReile, 

)U  24000 

SBiencr  2fuB. 

Snglifd^e 

TOeile, 

au  5280 

engl.  gufe. 

«ulPfd&e 

aOBcrft. 

3U  3500 

ruff.  8fu§. 

1  ftilomeier, 
au  1000  SRet. 

1 

1,0108 
1,0224 
0,2169 
0,1439 
0,1348 

0,9893 

1 
1,0115 
0,2146 
0,1422 
0,1333 

0,9780 
0,9886 

1 
0,2121 
0,1416 
0,1318 

4,6108 
4,6604 
4,7142 

0,6629 

0,6214 

1 

6,9555 
7,0304 
7,1112 
1,5085 

1 
0,9374 

7,4200 
7,5000 
7,5865 
1,6093 
1,0668 
1 

ä^eirgletii^ttng  berfii^tebettet  ^^etuid^te. 


X   • 

«  . 

Q 

OB 

oo'C 

• 
So    . 

2  =» 

• 

E 

B 

CS 

& 

o 

ei 

1 

1,1974 
1,1973 
0,4999 

0,8352 

1 
0,9999 
0,4175 

0,8352 
1,0000 

1 
0,4175 

2,0004 

2,3951 

2,3951 

1 

0,9354 
1,1200 
1,1200 
0,4676 

1,0311 
1,2346 
1,2346 
0,5155 

0,9555 
1,1440 
1,1440 
0,4776 

0,4677 
0,5600 
0,5600 
0,2338 

1,0690 
1,9698 
1,0466 
2,1381 

0,8928 
0,8100 
0,8741 
1,7857 

0,8929 
0,8100 
0,8741 
0,7857 

2,1385 
1,9400 
2,0936 
4,2769 

1 

0,9072 
0,9790 
2,0000 

1,1023 

1 
1,0792 
2,2046 

1,0214 
0,9266 

1 
2,0429 

0,5000 

0,4536 

0,4895 

1  ^ 

J 


Jka%t  iinb  <9rtDt(bte. 
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fBtt%lt\iiun^  tinfdiiebeitev  Staniiiiiiafie. 


§ 


1| 


S 


I 


1-c 


A.   l'änflfnmaSc  Ouße»  iWcter). 


1 

1.0072 
0,9299 
0,9023 


0,9128 
1 0,9559 
0,9711 
1,0350 
3,1862 


1 

1,0144 
0,8647 
0,8142 

0,8332 
0,9137 
0,9431 
1,0712 
10.152 


0,9929 

1 
0,9233 
0,8959 

0,9063 
0,9490 
0,9642 
1,0276 
3,1635 


1,0754 

1.0831 

1 

0.9703 


0,9816 
1,0279 
1,0443 
1.1130 
3,4263 


1,1083,  1,0955  1,0462 
1,1163  1,1034  1.0537 


1,0306  1,0187 
1     ;  0,9885 

"1 

1,0472 
1,0639 
1,1339 
3,4905 


1,0117 
1,0594 
1,0763 
1,1471 
3,5312 


0,9729 
0,9440 


0,9550 

1 
1,0160 
1,0828 
3,3333 


1,0297 
1,0371 
0,9576 
0,9291 


0,9399 

0,9843 

1 

1.0658 
3,2809 


0.9662  0,3139 
0,9731 0,3161 
0,89850.2919 
0,87180,2832 

Ö,8819te;2865 1 
0,9235  0.3000 ' 


0,9383 

1 
3,0784 


0,3048 
0,3248 
1 


B.  ^Ific^cnmaßc  (Ctuabratfußc,  Ouabratmclcr). 


0,9858 

1.1564 

1.2283 

1,2002 

1,0945 

1 

1.1731 

1,2460 

1,2175 

1,1103 

0,8525 

1 

1.0622 

1.0378 

0,9405 

0.8026 

0,9415 
0.9636 

l 
1.0234 

0,9771 

0,8911 

0.8214 

1 

0,9120 

0,9007 

1.0566 

1,1222 

1.0965 

1 

0,9297 

1.0906 

1,1584 

1,1319 

1,0322 

1,0560 

1,2388 

1.3158 

1.2856 

1.1725 

10,007 

11,740 

12,469 

12.184 

11,111 

1,0603 
1,0756 
0.9169 
0.8633 


0,8835 
0,9688 

1 
1,1359 
10,764 


0,9335 
0,9470 

0,8072 
0,7600 

0,7778 
0,8529 
0,8804 

1 
9,4768 


0,09851 
0.0999 1 
0,0852 ! 
0,0802 1 

0,0821 1 
0,0900 
0,0929 
0,1055 
1 


C.  ÄörpcrmaBc  (Äubiffuge,  Äiibifmeter). 


1 
1.0217 

0,8042 
0,7346 

0.7606 
0,8733 
0,9159 
1,1087 
32,346 


0,9787 

1 
0.7871 
0,7190 


0,7444 
0,8548 
0,8964 
1,0852 
31,658 


1,2435 
1  2706 

1 
0.9135 


0,9458 
1,0860 
1,1389 

1,3788 
40,224 


1.36131 

1,3909 

1 ,0949 

1 


1 ,0354 
1.1889 
1.2468 
1.5093 
44,032 


1,3148 
1,3433 
1,0573 

0,9658 


1 

1,1482 
1 ,2042 
1,4577 
42,527 


1.1450 
1,1699 
0,9208 
0,8411 


0,8709 

1 
1.0487 
1.2695 
37.037 


1,0918 
1,1156 

0,8780 
0,8021 


0,8304 
0,9536 

l 
1,2106 
35,317 


0,9019 
0,9215 
0,7253 
0,6626 


0.6860 
0,7877 
0,8261 

1 
29,174 


0,0309 
0,0316 
0,0249 
0,0227 


0,0235 
0,0270 
0,0283 
0,0343 
1 
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3:ri(}onom(ttif(i)e  3<^l^(<n- 


n  =  3,141 59  ir2  =  9,86960  n  3  =  31,00628 

l/^ir8=  5,56833 


l/rr  =  1,77245 

—  =  0,31831 
«r 

1/3^  =  0,56419 
log  «  =  0,49715 


fr 


=  0,10132 


1/^3  =  0,17959 


'^/n  =  1,46459 
^  =  0,03225 

|/  J-  =  0,68278 
log«r3  =  1,49145 


log  7i2=  0,99430 
2.  Sefd^leuttigung  g  beim  freien  gfaO  bet  ^drf»er« 

g  =  9,8088  2  g  =  1 9,6176  g2  =  96,2126 


y  =  0,1020 


l/g  =  3,1319 


^  =  0,0510 
l^2g  =  4,4292 


-^  =0,0104 
g*         ' 

logg  =  0,991 6 


96*  9:rig0nometrifd^e  3al^leii« 


®vab. 

@inuS. 

GofinuS. 

Tangente. 

dotan^tnU, 

@rab. 

0,5 

0,0087 

0,9999 

0,0078 

114,5886 

89,5  1 

1 

0,0175 

0,9998 

0,0175 

57,2899 

89      i 

1,5 

0,0262 

0,9996 

0,0262 

38,1885 

88,5  , 

2 

0,0349 

0,9994 

0,0349 

28,6363 

88 

2,5 
3" 

0,0436 

0,9991 

0,0437 

22,9037 

87,5 

0,0523 

0,9986 

0,0524 

19,0811 

87 

3,5 

0,0611 

0,9981 

0,0617 

16,3498 

86,5 

4 

0,0698 

0,9976 

0,0699 

14,3007 

86 

4,5 

0,0785 

0,9969 

0,0787 

12,7062 

85,5 

5 

0,0872 

0,9962 

0,0875 

11,4301 

85 

5,5 

0,0958 

0,9954 

0,0963 

,      10,3854 

84,5  ' 

6 

0,1045 

0,9945 

0,1051 

9,5144 

84   ; 

6,5 

0,1132 

0,9936 

0,1139 

8,7769 

83,5 

7 

0,1219 

0,9925 

0,1228 

8,1443 

83     , 

7,5 

0,1305 

0,9914 

0,1316 

7,5957 

82,5 

8 

0,1392 

0,9903 

0,1405 

1        7,1154 

82      , 

8,5 

0,1478     • 

0,9890 

0,1494 

6,6912 

81,5  ; 

9 

0,1564 

0,9877 

01584 

6,3138 

81- 

9,5 

0,1651 

0,9863 

0,1673 

5,9758 

80,5  i 

10 

0,1736 

0,9848 

0,1763 

5,6713 

80 

(Brab. 

Soflnu8. 

@{nu8. 

(Sotangcnte. 

!     Sangente. 

®rab. 

XrigonometTifd)«  3<)(|lc"* 
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•Mb. 

CHsiKl. 

C^flniti. 

Xün^twtt. 

CoUngentc. 

" 
®rab. 

10,5 

0,1822 

0,9888 

0,1858 

5,3955 

79,5 

11 

0,1908 

0,9816 

0,1944 

5,1446 

79 

11,5 

0,1994 

0,9799 

0,2035 

4,9152 

78,5 

12 

0,2079 

0,9781 

0,2126 

4,7046 

78 

12,5 

0,2164 

0,9763 
0,9744 

0,2217 

4,5107 

77,5 

13 

0,2250 

0,2309 

4,3315 

77 

13,5 

0,2835 

0,9724 

0,2401 

4,1653 

76,5 

14 

0,2419 

0,9703 

0,2493 

4,0108 

76 

14,5 

0,2504 

0,9682 

0,2586 

3,8667 

75,5 

15 

0,2588 

0,9659 

0,2679 

3,7321 

75 

15,5 

0,2672 

0,9636 

0,2778 

3,6059 

74,5 

16 

0,2756 

0,9613 

0,2867 

3,4874 

74 

16,5 

0,2840 

0,9588 

0,2962 

3,3759 

73,5 

17 

0,2924 

0,9563 

0,3057 

3,2709 

73 

17,5 

0,3007 

0,9587 

0,3153 

3,1716 

72,5 

18 

0,3090 

0,9511 

0,3249 

3,0777 

72 

18,5 

0,3173 

0,9483 

0,3346 

2,9887 

71,5 

19 

0,3256 

0.9455 

0,3443 

2,9042 

71 

19,5 

0,3338 

0,9426 

0,3541 

2,8239 

70,5 

20 

0,3420 

0,9397 

0,3640 

2,7475 

70 

20,5 

0,3502 

0,9367 

0,3739 

2,6746 

69,5 

21 

0,3584 

0,9336 

0,3839 

2,6051 

69 

21,5 

0,3665 

0,9304 

0,3939 

2,5386 

68,5 

22 

0,3746 

0,9272 

0,4040 

2,4751 

68 

22,5 

0,3827 

0,9239 

0,4142 

2,4142 

67,5 

23 

0,3907 

0,9205 

0,4245 

2,3559 

67 

23,5 

0,3987 

0,9171 

0,4348 

2,2998 

66,5 

24 

0,4067 

0,9135 

0,4452 

2,2460 

66 

24,5 

0,4147 

0,9099 

0,4557 

2,1943 

65,5 

25 

0,4226 

0,9063 

0,4663 

2,1445 

65 

25,5 

0,4305 

0,9026 

0,4770 

2,0965 

64,5 

26 

0,4384 

0,8988 

0,4877 

2,0503 

64 

26,5 

0,4462 

0,8949 

0,498(> 

2,0057 

63,5 

27 

0,4540 

0,8910 

0,5095 

1,9626 

63 

27,6 

®vab. 

0,4617 

0,8870 

0,5206 

1,9210 

62,5 

Goftnu9. 

6inuS. 

Soiangentc. 

Xiangente. 

erab. 

\ 
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£ngonometnf(|^e  S^W^* 


Orab. 

6inuS. 

CoflnuS. 

Xangeittc. 

Cotan0eiitc 

«Mb. 

28 

0,4695 

0,8829 

0,5317 

1,8807 

62 

28,5 

0,4772 

0,8788 

0,5430 

1,8418 

61,5  ! 

29 

0,4848 

0,8746 

0,5543 

1,8040 

61 

29,5 

0,4924 

0,8704 

0,5658 

1,7675 

60,5 

30 

0,5000 

0.8660 

0,5774 

1,7321 

60  ; 

30,5 

0,5075 

0,8616 

0,5890 

1,6977 

59,ö  : 

31 

0,5150 

0,8572 

0,6009 

1,6643 

59  ; 

31,5 

0,5225 

0,8526 

0,6128 

1,6318 

58,5  ; 

32 

0,5299 

0,8480 

0,6249 

1,6003 

58   1 

32,5 

0,5373 

0,8434 

0,6371 

1,5697 

57,5 

33 

0,5446 

0,8387 

0,6494 

1,5399 

57 

33,5 

0,5519 

0,8339 

0,6619 

1,5108 

56,5 

34 

0,5592 

0,8290 

0,6745 

1,4826 

56   ! 

1 

34,5 

0,5664 

0,8241 

0,6873 

1,4550 

55,5  1 

|35 

0,5736 

0,8192 

0,7002 

1,4281 

55 

1  35,5 

0,5807 

0,8141 

0,7133 

1,4019 

54,0  1 

:  36 

0,5878 

0,8090 

0,7265 

1,3764 

54   ' 

36,5 

0,5948 

0,8039 

0,7399 

1,3514 

53,5 

87 

0,6018 

0,7986 

0,7536 

1,3270 

53 

37,5 

0,6088 

0,7983 

0,7673 

1,3032 

52,5  ! 

38 

0,6157 

0,7880 

0,7813 

1,2799 

52 

38,5 

0,6225 

0,7826 

0,7954 

1,2572 

51,5 

1  39 

0,6293 

0,7771 

0,8098 

1,2349 

51   , 

,  39,5 

0,6361 

0,7716 

0,8243 

1,2131 

50,5 

40 

0,6428 

<»,7660 

0,8391 

1,1918 

50 
49,5 

40,5 

0,6495 

0.7604 

0,8541 

1,1708 

41 

0,6561 

0,7547 

0,8693 

1,1504 

49 

41,5 

0,6626 

0,7489 

0,8847 

1 ,1303 

48,5 

42 

0,6691 

0,7431 

0,9004 

1,1106 

48 

42,5 

0,G756 

0,7373 

0,9163 

1,0913 

47,5 

43 

0,6820 

0,7314 

0,9325 

1,0724 

47 

43,5 

0,6884. 

0,7254 

0,9489 

1,0538 

46,5 

44 

0,6947 

0,7193 

0,9657 

1,0355 

46 

44,5 

0,7009 

0,7132 

0,9827 

1,0176 

45,5 

45 

0,7071 

0,7071 

1,0000 

1,0000 

45 

®rab. 

Goflnud. 

@inu8. 

SotanBente. 

SCangente. 

(Srab. 

(Gemeine  Sogorttlimen. 
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97.  (Semetne  £ogantl)men. 


n 

0   1 

2 

0086 
0492 
0864 
1206 
1523 

1818 
2095 
2355 
2601 
2833 

3054 
3263 
3464 
3655 
3838 

4014 
4183 
4346 
4502 
4654 

4800 
4942 
5079 
5211 
5340 

5465 
5587 
5705 
5821 
5933 

6042 
6149 
6253 
6355 
6454 

3 

0128 
0531 
0899 
1239 
1553 

1847 
2122 
2380 
2625 
2856 

3075 
3284 
3483 
3674 
3856 

4031 
4209 
4362 
4518 
4669 

4814 
4955 
5092 
5224 
5353 

5478 
5599 
5717 
5832 
5944 

6053 
6160 
6263 
6365 
6464 

4 

0170 
0569 
0934 
1271 
1584 

1875 
2148 
2405 
2648 

2878 

3096 
3304 
8502 
3692 
3874 

4048 
4210 
4378 
4533 
4683 

4829 
4969 
5105 
5237 
5366 

5490 
5611 
5729 
5843 
5955 

6064 
6170 
6274 
6375 
6474 

1 

5 

0212 
0607 
0969 
1303 
1614 

1903 
2175 
2430 
2672 
2900 

3118 
3324 
3522 
3711 
3892 

4065 
4232 
4393 

4548 
4698 

4843 
4983 
5119 
5250 
5378 

5502 
5623 
5740 

5855 
5966 

6075 
6180 
6284 
6385 
6484 

6 

0253 
0645 
1004 
1335 
1644 

1931 
2201 
2455 
2695 
2923 

3139 
3345 
3541 
3729 
3909 

4082 
4249 
4409 
4564 
4713 

4857 
4997 
5132 
5263 
5391 

5514 
5635 
5752 
5866 
5977 

6085 
6191 
6294 
6395 
6493 

7 

0294 
0682 
1038 
1367 
1673 

1959 
2227 
2480 
2718 
2945 

3160 
3365 
3560 
3747 
3927 

4099 
4265 
4425 
4579 

4728 

4871 
5011 
5145 
5276 
5403 

5527 
5647 
5763 

5877 
5988 

6096 
6201 
63U4 
6405 
6503 

8 

0334 
0719 
1072 
1399 
1703 

1987 
2253 
2504 
2742 
2967 

3181 
3385 
3579 
3766 
3945 

4116 
4281 
4440 
4594 
4742 

4886 
5024 
5159 
5289 
5416 

5539 

5658 
5775 
5888 
5999 

6107 
6212 
6314 
6415 
6513 

9 

0374 
0755 
1106 
1430 
1732 

2014 
2279 
2529 
2765 
2989 

3201 
3404 
3598 
3784 
3962 

4133 
4298 
4456 
4609 
4757 

4900 
5038 
5172 
5302' 

5428 

5551 
5670 
5786 
5899 
6010 

6117 
6222 
6325 
6425 
6522 

2)iff.  ! 

1 

1 

10 
11 
12 
13 
14 

0000 
0414 
0792 
1139 
1461 

1761 
2041 
2304 
2553 

2788 

3010 
3222 
3424 
3617 
3802 

3979 
4150 
4314 
4472 
4624 

4771 
4914 
5051 
5185 
5315 

5441 
5563 
5682 
5798 
5911 

6021 
6123 
6232 
6335 
6435 

0043 
0453 

0828 
1173 
1492 

1790 
2068 
2330 
2577 
2810 

3032 
3243 
3444 
3636 
3820 

3997 
4166 
4330 
4487 
4639 

4786 
4928 
5065 
5198 
5328 

5453 
5575 
5694 
5809 
5922 

6031 
6138 
6243 
6345 
6444 

40  1 

37 

33 

31 

29 

15 
16 
17 

18 
19 

27 

25 
24 
23 
21 

21 
20 
19 
18 
17 

17 
16 
16 
15 
14 

20 
21 
22 
23 
24 

25 

26 
27 

28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

14 
13 
13 
13 
13 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

12 
12 
12 
12 
11 

11 
10 
10 
10 
10 
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@«metne  Sogortt^men. 


n 

0 

6532 

6628 
6721 
6812 
6902 

6990 
7076 
7160 
7243 
7324 

7404 
7482 
7559 
7634 
7709 

7782 
7853 
7924 
7993 
8062 

8129 
8195 
8261 
8325 

8388 

8451 
8513 
8573 
8633 
8692 

8751 

8808 
8865 
8921 
8976 

9031 
9085 
9138 
9191 
9243 

1 

6542 
6637 
6730 
6821 
6911 

6998 
7084 
7168 
7251 
7332 

7412 
7490 
7566 
7642 
7716 

7789 
7860 
7931 
8000 
8069 

8136 
8202 
8267 
8331 
8395 

8457 
8519 
8579 
8639 
8698 

8756 
8814 
8871 
8927 
8982 

9036 
9090 
9143 
9196 
9248 

2 

6551 
6646 
6739 
6830 
6920 

7007 
7093 
7177 
7259 
7340 

7419 
7497 
7574 
7649 
7723 

7796 
7868 
7938 

8007 
8075 

8142 
8209 
8274 
8338 
8401 

8463 
8525 

8585 
8645 
8704 

8762 
8820 
8876 
8932 
8987 

9042 
9096 
9149 
9201 
9253 

3 

6561 
6656 
6749 
6839 
6928 

7016 
7101 
7185 
7267 
7348 

7427 
7505 
7582 
7657 
7731 

7803 
7875 
7945 
8014 

8082 

8149 
8215 
8280 
8344 
8407 

8470 
8531 
8591 
8651 
8710 

8768 
8825 
8882 
8938 
8993 

9047 
9101 
9154 
9206 
9258 

4 

5 

6 

6590 
6684 
6776 
6866 
6955 

7042 
7126 
7210 
7292 
7372 

7451 
7528 
7604 
7679 
7752 

7825 
7896 
7966 
8035 
8102 

8169 
8235 
8299 
8363 
8426 

8488 
8549 
8609 
8669 

8727 

8785 
8842 
8899 
8954 
9009 

9063 
9117 
9170 
9222 
9274 

7 

6599 
6693 
6785 
6875 
6964 

7050 
7135 
7218 
7300 
7380 

7459 
7536 
7612 
7686 
7760 

7832 
7903 
7973 
8041 
8109 

8176 
8241 
8306 
8370 
8432 

8494 
8555 
8615 
8675 
8733 

8791 
8848 
8904 
8960 
9015 

9069 
9122 
9175 
9227 
9279 

8 

6609 
6702 
6794 
6884 
6972 

7059 
7143 
7226 
7308 
7388 

7466 
7543 
7619 
7694 
7767 

7839 
7910 
7980 
8048 
8116 

8182 
8248 
8312 
8376 
8439 

8500 
8561 
8621 
8681 
8739 

8797 
8854 
8910 
8965 
9020 

9074 
9128 
9180 
9232 
9284 

9 

6618 
6712 
6803 
6893 
6981 

7067 
7152 
7235 
7316 
7396 

7474 
7551 
7627 
7701 
7774 

7846 
7917 
7987 
8055 
8122 

8189 
8254 
8319 
8382 
8445 

8506 
8567 
8627 
8686 
8745 

8802 
8859 
8915 
8971 
9025 

9079 
9133 
9186 
9238 
9289 

3)iff. 

45 
46 
47 

48 
49 

6571 
6665 

6758 
6848 
6937 

7024 
7110 
7193 
7275 
7356 

7435 
7513 
7589 
7664 

7738 

7810 
7882 
7952 
8021 
8089 

8156 
8222 
8287 
8351 
8414 

8476 
8537 
8597 
8657 
8716 

8774 
8831 
8887 
8943 
8998 

9053 
9106 
9159 
9212 
9263 

6580 
6675 
6767 
6857 
6946 

7033 
7118 
7202 
7284 
7364 

7443 
7520 
7597 
7672 
7745 

7818 
7889 
7959 
8028 
8096 

8162 
8228 
8293 
8357 
8420 

8482 
8543 
8603 
8663 

8722 

8779 
8837 
8893 
8949 
9004 

9058 
9112 
9165 
9217 
9269 

10 
9 
9 
9 
9 

50 
51 
52 
53 
54 

9 
8 
8 
8 
8 

55 

56 
57 
58 
59 

8 
8 
7 
8 
8 

7 
7 
6 

7 
7 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 

68 
69 

6 

7 
6 
6 
6 

70 
71 
72 
73 
74 

7 
6 
6 
6 
6 

75 
76 
77 

78 
79 

6 
5 
6 

80 
81 
82 
83 
84 

6 
5 
5 
5 
5 

9lotflTlid)e  fiogaritl^nien. 
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n 

0 

9294 
9345 
9395 
9445 
9494 

9542 

9590 
9638 
9685 
9731 

9777 
9823 
9868 
9912 
9956 

1 

9299 
9350 
9400 
9450 
9499 

9547 
9595 
9643 
9689 
9736 

9782 
9827 
9872 
9917 
9961 

2 

9304 
9355 
9405 
9455 
9504 

95ü2 
9600 
9647 
9694 
9741 

9786 
9832 
9877 
9921 
9965 

3 

9309 
9360 
9410 
9460 
9509 

9557 
9605 
9652 
9699 
9745 

9791 
9836 
9881 
9926 
9969 

4 

9315 
9365 
9415 
9465 
9513 

9562 
9609 
9657 
9703 
9750 

9795 
9841 
9886 
9930 
9974 

5 

9320 
9370 
9420 
9469 
9518 

9566 
9614 
9661 

9708 
9754 

9800 
9845 
9890 
9934 
9978 

6 

9325 
9375 
9425 
9474 
9523 

9571 
9619 
9666 
9713 
9759 

9805 
9850 
9894 
9939 
9983 

1 

1 

9 

9340 
9390 
9440 
9489 
9538 

9580 
9633 
9680 
9727 
9773 

9818' 
9863 
9908 
9952 
9996 

3)iff* 

85 
86 
87 
88 
89 

7 

9330 
9380 
9430 
9479 
9528 

9576 
9624 
9671 
9717 
9763 

9809 
9854 
9899 
9943 
9987 

8 

9335 
9385 
9435 
9484 
9533 

9581 
9628 
9675 
9722 

9768 

9814 
9859 
9903 
9948 
9991 

5 
5 
5 
5 
4 

90 
91 
92 
93 
94 

4 
5 

0 

4 
4 

5 
5 
4 
4 
4 

95 

96 
97 
98 
99 

98.  )tatittltit)e  Cogatttlinien. 


n 

0 

—  QO 

1 
0,000 

2 
0  693 

3 
1,099 

4 
1,386 

5 
1,609 

6 
1,792 

7 
1,946 

8 
2,079 

9 
2,197 

0 

1 

2,303 

2,398 

2,485 

2,565 

2,639 

2,708 

2,773 

2,833 

2,890 

2,9441 

2 

2,996 

3,045 

3,091 

3,136 

3,178 

3,219 

3,258 

3,296 

3,332 

3,367 

3 

3,401 

3,434 

3,466 

3,496 

3,526 

3,555 

3,583 

3,611 

3,638 

3,664 

4 

3,689 
3,912 

3,714 
3,932 

3.738 
3.951 

3,761 
3,970 

3,784 
3,989 

3,807 
4,007 

3,829 
4,025 

3,850 
4,043 

3.871 
4,060 

3.892 
4,078 

5 

6 

4,094 

4,111 

4,127 

4,143 

4,159 

174 

lliO 

205 

219 

234 

7 

249 

263 

277 

291 

304 

317 

331 

344 

357 

370 

8 

382 

394 

407 

419 

431 

443 

454 

466 

477 

489 

9 

500 
602 

511 
615 

522 
625 

533 
635 

543 
644 

554 
654 

564 
663 

575 
673 

585 
682 

595 
691 

10 

11 

701 

709 

718 

727 

736 

745 

754 

762 

771 

779 

12 

788 

796 

804 

812 

820 

828 

836 

844 

852 

860 

13 

868 

875 

883 

890 

898 

905 

913 

920 

927 

935 

14 

4,942 
5,011 

4,949 
5,017 

4,956 
5,024 

4,963 
5,030 

4,970 
5,037 

4,977 
5,043 

4,984 
5,050 

4,990 
5,056 

4,997 
5,063 

5,004 
5,069 

15 

16 

075 

081 

088 

094 

100 

106 

112 

118 

124 

130 

17 

136 

142 

148 

153 

159 

165 

171 

176 

182 

187 

18 

193 

198 

204 

210 

215 

220 

226 

231 

236 

242 

19 

247 

252 

257 

263 

268 

273 

278 

283 

288 

293 
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:{v,r,7 

:i*>,(M 

:r>,7s 

:v>,M8 

32,91)  33,09  33/20  33,30  !33.41 

:;•> 

•»•1  ■■  1 

:i:5,(;v 

',v,\,n 

:j:i,8v 

:j:j,i):5 

34,03  34,14  '34,-24  i34,35  !34,45i 

•i'f 

:u,;)i; 

:u,(;(; 

'M,Ti 

:]i,H7 

:u,i)H 

35,0«  135,18  |35,29  i35,40  135,50' 

:u 

:{;>,(;() 

.>.),  / 1 

:^^>,Hi 

•M\,(YZ 

30,13  3H,23  3(),34 

3*5,44 

30,55 ! 

1 

80  10inTtla[fABliitf(ttcil  Dul  flilcbditi  jraiirciMolil. 

äBinWgfli^lijintigTtit  =^j~;  d  iDatenjabl. 


BinItIgffdiRiJnbigrrll  nul  gcgtbtnct  XDiirciijal)!. 


!     2  3  4 


ulii,   SatmiKUin. 


ffiiiil[l|)c|<4aiinblgIcLt  au«  geg<ti(n{i  Xouitnjol)!. 


8ti(p.  1.  ein  a^onenab  babe  3,4in  ^albmcITer  unb  1,5  m 
lliiitangegttdiroinbiflteil ;  mit  groß  ifi  (tiiic  Jourfiijo^I  ptt  jtDinuKV 

las  ifi  bie  ©inhlgttc^iDiiibigteit  (füv  1  m  ^oltmuft«)  ^  =  0.625  ui. 
'JIuii  tn\f)äU  Vit  nflt  naogtti^te  Sinie  auf  @.  480  bit  Sinfelgcfibminbig- 
tcit  0,638  m.    ^lo^ei  wirb  bie  itoiitenja^I  nur  \it)x  wenig  unter  6  ftin. 

Um  im  äSett  gtnautt  gu  btflinintcn,  nt^mt  inaii  bit  @efc^ivinbig' 
feil  lOOmat  gtegti,  alfe  62,5  m;  bofür  gibt  bit  Zabtflt  auf  6.  481  bic 
3ai)I  62,52,  alle  alä  cittfpreiiienbc  Sourcnjabl  597.  @4  nirb  babct  bit 
niiiridic  Sourcnjabl  ju  59T  :  100  =  5,97  aiigtnoninieit  tneiben  tänntn. 

Stitp.  2.  iSint  Stntrifugat-Eroiffntnfltiljitie  mit  0,4  m  ^alb- 
mtfftx  foa  985  Sounn  ptx  3)Iinutc  mad)tn;  nie  gioH  ifl  iifxt  Um- 
fang jgttdjroiiibighit  ? 

3)ic  XabtDt  gibt  auf  @.  482  uiimilltibar  als  Sinltlgcfdinrinbig- 
ttit  103,'i  m.  iBa^v  mitb  bit  i8efd|iDinbi gleit  in  abftanb  0,4  in  von 
bev  %ä)\t  fein  0,4  .  103,2  =  41,28  m. 


^iirt^mcffft  etncd  ^af^nrabrS  bei  gegebener  Vnsobl  3'i)nc. 
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100.  Dttrd^meffer  cinee  3al|tinibe6  bei  Qrgrbdtd  M}a\i[ 

Xriluiiß  bcft  92ob(d  =  l  aiigeuommcn* 


^rna^l 

X)iirc^* 

Slnja^l 

Sur4)« 

SIniabI 

X>ur(^« 

l>[n)a!;l 

!3)urc^;> 

Säftnt. 

meffer. 
3.183 

3Ä^nc. 

tnefjer. 

3ä^"f. 

nteffrr. 
25,465 

,Säfrnc. 

mcffcr. 

10 

45 

14,324  ' 

80 

115 

36.606 

11 

3,501 

46 

14,642 

81 

25,783 

lU) 

36,924 

;    12 

3,820 

47 

14.961  1 

82 

26,101 

117 

37,242 

13 

4,138 

48 

15,279 

83 

26,420 

118 

37,561 

14 

4,456 

49 

15.597  1 

84 

26.738 

119 
1  120" 

37,879 

15 

4,775 

50 

15,915  1 

85 

27,056 

38,197 

,   1(5 

5,093 

51 

16,234  1 

86 

27,375 

121 

38.515 

17 

5,411 

52 

16,552  ! 

87 

27,693 

122 

38.834 

18 

5,730 

53 

16.870 

88 

28,011 

123 

39,152 

19 

6,048 

54 

17,189 

89 
90 

28,330 

124 

39,470 

.   20 

6,366 

55 

17,507 

28,648 

125 

39,789 

21 

6,685 

56 

17,825 

91 

28.966 

126 

40,107 

1   22 

1 

7,003 

57 

18,144 

92 

29,284 

127 

40,425 

'  23 

7,321 

58 

18,462 

93 

29,603 

128 

40,744 

24 

7,639 

59 

18,780 

94 
95 

29,921 

129 

41,062 

i  25 

7,958 

60 

19.099 

30,239 

130 

41,380 

26 

8,276 

61 

19,417 

96 

30,558 

131 

41,699 

27 

8.594 

62 

19,735 

97 

30,876 

132 

42,017 

28 

8.913 

63 

20,054 

98 

31,194 

133 

42,335 

'  20 

9,231  1 

64 
65 

20.372 

99 

31.513 

134 
135 

42,653 

30 

9.549 

20,690 

100 

31,831 

42,972 

31 

9,868 

66 

21,009 

101 

32,149 

136 

43.290 

32 

10,186 

67 

21.327 

102 

32,468 

137 

43,608 

33 

10,504 

68 

21,645 

103 

32,78ß 

138 

43,927 

34 

10,823 

69 

21,964 

104 

33,104 

139 

* 

44,245 

35 

11,141 

70 

22,282 

105 

33,423 

140 

44,563 

36 

11,459 

71 

22,600 

106 

33,741 

141 

44,882 

37 

11,778 

72 

22.919 

107 

34,059 

142 

45,200 

38 

12,095 

73 

23,237 

108 

34,377 

143 

45,518 

39 

12,414 

74 

23,555 

109 

34.696 

144 

45,837 

40 

12,732 

75 

23,873 

110 

35,014 

145 

46,155 

41 

13,050 

76 

24.192 

111 

35,332 

146 

46,473 

42 

13,369 

77 

24,510 

112 

35,651 

147 

46,792 

43 

13,687  1 

78 

24.828 

113 

35,969 

148 

47,110 

44 

14,006 

79 

25/146 

114 

36,287 

149 

47,428 

484 


Diirdjmeffer  eines*  "S^i^nrohti  bei  gegebener  ^nja^I  ^ä^ne. 


9(n)a^l 

meffer. 

Snaa^l 
3«}««. 

S)ur(^« 
meffer. 

Snia^t 

2)ur(^« 
meffer. 

Sa^ne. 

3>ur(j^« 
meffer. 

150 

151 

'  152 

;  153 

1  154 

47,747 
48,065 

48,383 
48,701 
49,020 

185 

186 

187 
188 
189 

58,887 
59,206 
59,524 
59,842 
60,161 

220 
221 
222 
223 
224 

70,028 
70,347 
70,665 
70,981 
71,301 

255 
256 
257 

258 
259 

81,170 

81,488 
81,806 
82,125 
82,125 

,  155 

,  156 

,  157 

158 

159 

49,338 
49,656 
49,975 
50,293 
50,611 

190 
191 
192 
193 
194 

60,479 
60,797 
61,116 
61,434 
61,752 

225 
226 
227 
228 
229 

71,620 
71,938 
72,256 
72,575 
72,893 

260 
261 
262 
263 
264 

82,761 
83,079 
83,397  i 
83,715 
84,034 

1  160 

1  161 

162 

163 

164 

50,930 
51,248 
51,566 
51,885 
52,203 

195 
196 
197 
198 
199 

62,071 
62,389 
62,707 
63,0'26 
63,344 

230 
231 
232 
233 
234 

73,211 
73,530 
73,848 
74,166 
74,484 

265 
266 
267 
268 
269 

84,352 
84,670 
84,989 
85,307 
85,625 

,  165 
166 

j  167 
168 

1  169 

52,521 
52,839 
53,158 
53,476 
537,94 

200 
201 
202 
203 
204 

63,662 
63,981 
64,299 
64,617 
64,936 

•235 
236 
237 
238 
239 

74,828 
75,121 
75,439 

75,758 
76.076 

270 

271 
272 
273 
274 

85,944 
86,262 
86,580 
86,899 
87,217 

170 
171 
172 
173 
174 

54,113 
54.431 
54,749 
55,068 
55,386 

205 
206 
207 
208 
209 

65,254 
65,572 
65,890 
66,209 
66,527 

240 
241 
242 
243 
244 

76,394 
76,713 
77,031 
77,349 
•77.667 

275 
276 
277 

279 

87,535 
87,854 
88,172 
88,490 

88,808 

175 
176 
177 

178 
170 

55,704 
56,022 
56,341 
56,659 
56,977 

210 
211 
212 
213 
214 

66,845 
67,164 
(17,482 
67,800 
68,119 

245 
246 
247 
248 
249 

77,986 
78,304 
78,622 
78,941 
79,259 

280 
281 
282 
283 

284 

89,127 
89,446 
89,764 
90,082 
90,400 

180 

181 

182 

1  183 

.  184 

1 

57,296 
57,614 
57,932 
58,251 
58,269 

215 
216 
217 
218 
219 

68,437 
68,756 
69,074 
69,392 
69,710 

250 
251 
252 
253 
254 

7y,577 
79,896 
80,215 
80,533 

80,851 

285 
2S6 

287 
288 
289 

90,719 
91,037 
91,355 
96,678 
91,991 

«eifp.    ein  SRob  fott  173  gäl^nc  erl^often  bei  4,7 cm  2:ciaino. 
2Bte  groß  mirb  fein  5)iird^mcffer? 

®6  ift  bcv  2)urc^mcffer  für  lern  SicUung     .    .    .     =55,068 cm, 
baljer  25urc^mcffcr  für  4,7  cm  Seihmg  4,7 .  55,068  =  258,82   „ 


fßrrt  eines  Stapiia\9  100  nadi  n  darren  mit  feinen  ;8infrn.  485 


101.  liiert  ttnea  Kapitale  100  nad^  n  3al|rrn  mit  feinen 

3infen. 

C  =  100  2»;  z  3in8fu6. 


akrt  bc<  ita))ital9  }u 

92a4 

üBcrt  be<  ita^itald  iu 

;i|a^reti. 

3  ^ro|.    4  ^V0$.    6  ?WJ. 

Ipo^ren. 

3  $roi. 

4  ^roj.   -.  ^roj. 

1 

103,00 

104,00 

105,00 

86 

289,83 

410,39 

579,18 

2 

10(5.09 

108,16 

110,25 

37 

298,52 

426,81 

608,14 

:5 

109,27 

112,49 

115,76 

38 

307,48 

443,88 

638.55 

4 

112,55 

116,99 

121,55 

39 

316.70 

461.64 

670,48 

5 

115,93 
119,41 

121,67 
126,53 

127,63 
134,01 

40 

326,20 
335.99 

48(^10 

704,00 
739,20 

<i 

41 

499,31 

7 

122,99 

131,59 

140,71 

42 

346,07 

519,28 

776,16 

H 

126,68 

136,86 

147,75 

43 

356,45 

540,05 

814,97 

9 

130,48 

142,33 

155,13 

44 

367,15 

561,65 

855,71 

10 

1.U39 
138,42 

148,02 
153,95 

162,89 

45 

378,16 

584,12 
607,48 

898,50 

ii 

171,03 

46 

389,50 

943,43 

12 

142,58 

160,10 

179,59 

47 

401,19 

631,78 

990,60 

13 

146,85 

166,51 

188,56 

48 

413,23 

657,05 

1040,13 

14 

151,26 

173,17 

197,99 

49 

425,62 

683,33 

1092,13 

15 

155,80 
160,47 

180,09 

207,89 

50 

438,39 

710,66 

1146,74 

Iß 

187,30 

218,29 

51 

451,54 

739,09 

1204,07 

17 

165,28 

194,79 

229,20 

52 

465,09 

768,65 

1264,28 

18 

170,24 

202,58 

240,66 

53 

479,04 

799,40 

1327,49 

h) 

175,35 

210,68 

252,69 

54 

493,41 

831,38 

1393,87 

20 

180,61 
186,03 

219,11 

265,33 

55 
56 

508.21 

864.63 
899,22 

1463,56 

21 

227,88 

278,60 

523,46 

1536,74 

22 

191,61 

236,99 

292,63 

57 

539,16 

935.19 

1612,57 

23 

197,36 

246,47 

307,15 

58 

555,34 

972,59 

1694,26 

24 

203,28 

256,33 

822,51 

59 

57i>,00 

1011,49 

1777,97 

25 

209,38 
215,66 

266,58 

338,64 

60 
61 

589,16 
606,83 

1051,96 

1867,92 

2G 

277,25 

355,57 

1094,04 

1961,31 

27 

222,13 

288,34 

373,35 

62 

625,04 

1137,69 

2059,38 

28 

228,79 

299,87 

392,01 

63 

643,79 

1183.31 

2162,35 

29 

235,66 

311,87 

411,61 

64 

663,10 

1230,64 

2270,47 

30 

242,73 

324,34 

432,19 

65 

682,99 

1279,87 

2383,99 ! 

31 

250,01 

337,31 

453,80 

66 

703,49 

1331,06 

2503,19 

32 

257,51 

350,41 

476,49 

67 

724,59 

1384,30 

2628,35 

33 

265,23 

364,84 

500,32 

68 

746,33 

1439,67 

2759,77 

34 

273,19 

379,43 

525,33 

69 

768,72 

1497.26 

2897,75 

35 

281,39 

394,61 

551,60 

70 

791,78 

1560,38 

3042,66 

4SC, 


^arer  Sßert  rineS  ilta|)itaf9  100,  filllig  m^  n  ^afirrn. 


102.  fiater  lOert  eines  Kapitale  100,  fällig  nad)  n  3at)reii. 


9la(^ 

Sert  bed  Jla))itnld  ju 

n 

'Bert  bed  JYapitnld  }u 

1 

:{ ^roj. 

4  ^Xf>i.      0  ^ro3 

3«^ren. 

8  ^roa. 

4  ^roj. 

G  ^roj. 

;    1 

97,09 

90,15 

95,24 

26 

46,37 

36,07 

28,12 

'      2 

94,20 

92,40 

90,70 

27 

45,02 

34,08 

26,78 

3 

91,51 

88,90 

86,38 

28 

43,71 

33,35 

25,51 

1 

88,8!"» 

85,48 

82,27 

29 

42,43 

32,07 

24,29 

f) 

80,20 

82,19 

78,35 

30 

41,20 

30,83 

23,14 

,       (J 

.^3,75 

79,03 

74,02 

31 

40,00 

29,05 

t^2,03 

7 

81,31 

75,99 

71,07 

32 

38,83 

28,51 

20,99 

'       8 

78,94 

73,07 

07,08 

33 

37,70 

27,41 

19,99 

i» 

70,64 

70,26 

04,40 

34 

36,60 

26,36 

19,04 

10 

74,41 
72,24 

67,56 
04,n0 

01,39 

35 

35,54 

25,34 

18,13 

11 

58,47 

36 

34,50 

24,37 

17,27 

12 

70,14 

62,46 

55,68 

37 

33,50 

23,43 

16,44  1 

13 

08.10 

60.00 

53,03 

38 

32,52 

2-^,53 

15,00   ' 

14 

66,11 

57,75 

50,51 

39 

31,58 

21,60 

14,91    ' 

15 

64,19 
02,32 

55.53 

48,10 

40 

30,60 

20,83 

14,20  1 

10 

53,39 

45.81 

41 

29,70 

20,03 

13.53 

17 

60  50 

51,34 

43,63 

42 

28,90 

19,26 

12,88  1 

18 

58,74 

49,30 

41,55 

43 

28.05 

18,52 

12,27  1 

10 

57.93 

47,40 

39,57 

44 

27,24 

17,J"0 

11,69 

20 

55,37 

45,64 

37,69 

45 

20,44 

17,12 

11,13  ' 

21 

53,75 

43,88 

35,89 

46 

25,07 

16,46 

10,60 

22 

52,19 

42,20 

34,18 

47 

24,93 

15,P3 

10,09 

23 

50,67 

40,57 

32,50 

48 

24,20 

15,22 

9,61 

24 

49,19 

39,01 

31,01 

49 

23.49 

14,03 

9,10 

25 

47,76 

37.51 

29,53 

50 

22,81 

14,07 

8,72 

SJlad)  ZaUUi  ©.  485  t)^rbop|)cU  pd)  ein  Kapital  mit  (einen  3in|fn 
nnb  3infe**3i"^en  fe^r  anna^ernb:  ;;u  3  ?Jrojent  in  231/2  Salden,  in 
4  ^^rogent  in  173/4  ^ol^ren  unb  %Vi  5  $rogcnt  in  14 V3  3o^Ten.  Sirb 
eine  ©umme  %i\  4  ^rogent  50  3fat)re  long  angelegt,  fo  erreicht  f\t  einen 
S3etrag,  ber  7,1066mal  größer  ift  aU  ber  uriprünglic^e. 

SRaA  ber  legten  Tabelle  fann  ein  Kapital  100,  bad  erf}  nad) 
20  3al^rcn  fällig  wäre,  jefet  jc^on  abbejo^It  »erben:  %\i  3  ^rojent  mit 
55,37,  3U  4  mit  45,64  unb  ju  5  mit  37,69.  SBcrben  nämlid)  fefeteve 
i^eträge,  nad}bem  fte  audbe^a^lt  finb,  ginStragenb  angelegt,  fo  rood^len 
fte  in  20  ^al^ren  ^um  J^apitol  100  beran. 


Ciiabrnt'  itnh  lhi(iif,)al)(fH,  Quobrai^  itnb  Piidifiviirsrdi  Yr. 
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103.  (Huaürat-  im)  Itiibik^alileR,  (ftuaürat-  unü  ftitbik- 
ttiiir^eln,  fireieumfang  itn)  fiteieflädien. 


1  meffer 

'   n 

1 

Ouabrat« 

1)2 

Ouabrat» 
iour^el 

StnhiU 
t9ur)el 

i^reidumfang 
n  71 

4 

1 

i 

4 
5 
6 

7 
8 

1 

4 
9 
16 
25 
36 
49 
64 

1 

8 
27 
64 
125 
216 
343 
512 

1,000 
1,414 
1,732 
2,000 
2,286 
2,449 
2,645 
2,828 

1,000 
1,259 
1,442 
1,587 
1,709 
1,817 
1,912 
2,000 

3,14 
6,28 
9,42 
12,57 
15,71 
18,85 
21,99 
25,13 

0,79 
3,14 
7,07 
12,57 
19,63 
28,27 
38,48 
50,27 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

81 
100 
121 
144 
169 
196 
225 
256 

729 
1000 
1331 
1728 
2197 
2744 
3375 
4096 

3,000 
3,162 
3,316 
3,464 
3,605 
3,741 
3,872 
4,000 

2,080 
2,154 
2,223 
2,289 
2,351 
2,410 
2,466 
2,519 

28,27 
31,42 
34,55 
37,69 
40,84 
43,98 
47,12 
50,26 

63,62  1 

78,54 

95,03 
113,10  1 
132,73 
153,94 
176,71 
201,06  ! 

289 
324 
361 
400 
441 
484 
529 
576 

4913 

5832 

6859 

8000 

9261 

10648 

12167 

13824 

4,123 
4,242 
4,358 
4,472 
4,582 
4,690 
4,795 
4,898 

2,571 
2,620 
2,668 
2,714 
2,758 
2,802 
2,843 
2,884 

53,40 
56,54 
59,69 
62,83 
65,97 
69,11 
72,25 
75,39 

226,98 
254,47 
283,53 
314,16 
346,36 
380,13 
415,48 
452,39 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

625 
676 
729 
784 
841 
900 
961 
1024 

15625 
17576 
19683 
21952 
24389 
27000 
29791 
32768 

5,000 
5,099 
5,196 
5,291 
5,385 
5,477 
5,567 
5,656 

2,924 
2,962 
3,000 
3,036 
3,072 
3,107 
3,141 
3,  74 

78,54 
81,68 
84,82 
87,96 
91,10 
94,24 
97,38 
100,53 

490,87 

530,93 

572,55  1 

615,75 

660,52 

706,85 

754,76 

804,24 
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audf 

meffer 
n 

Duabratf 
n2 

Ouabrat« 
tourjel 

StüfAU 
toiirjel 

Aretdumfang 

n  7» 

4 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

1089 
1156 
1225 
1296 
1369 
1444 
1521 
1600 

35937 
39304 
42875 
46656 
5065S 
54872 
59319 
64000 

5,744 
5,830 
5,916 
6,000 
6,082 
6,164 
6,244 
6,324 

3,207 
3,239 
3,271 
3,301 
3,332 
3,361 
3,391 
3,419 

103,67 
106,81 
109,95 
113,09 
116,23 
119,38 
122,52 
125,66 

855,29 
907,92 
962,11 
1017,87 
1075,21 
1134,11 
1194,59 
1256,63 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

1681 
1764 
1849 
1936 
2025 
2116 
2209 
2304 

68921 
74088 
79507 
85184 
91125 
97336 
103823 
110592 

6,403 
6,480 
6,557 
6,633 
6,708 
6,782 
6,855 
6,928 

3,448 
3,476 
3,503 
3,530 
3,556 
3,583 
3,608 
3,634 

128,80 
131,94 
135,08 
138,23 
141,37 
144,51 
147,65 
150,79 

1320,25 
1385,44 
1452,20 
1520,52 
1590,43 
1661,90 
1734,94 
1809,55 

49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 

2401 
2500 
2601 
2704 
2809 
2916 
3025 
3136 

117649 
125000 
132651 
140608 
148877 
157464 
166375 
175616 

7,000 
7,071 
7,141 
7,211 
7,280 
7,348 
7,416 
7,483 

3,659 
3,684 
3,708 
3,732 
3,756 
3,779 
3,802 
3,825 

153,93 
157,08 
160,22 
163,36 
166,50 
169,64 
1 72,78 
175,92 

1885,74 
1963,49 
2042,82 
2123,71 
2206,18 
2290,21 
2375,82 
2463,09 

57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

3249 
3364 
3481 
3600 
3721 
3844 
3969 
4096 

185193 
195112 
205379 
216000 
226981 
238328 
250047 
262144 

7,549 
7,615 
7,681 
7,745 
7,810 
7,874 
7,937 
8,000 

3,848 
3,870 
3,892 
3,914 
3,936 
3,957 
3,979 
4,000 

179,07 
182,21 
185,35 
188,49 
191,63 
194,77 
197,22 
201,06 

2551,75 
2642,08 
2733,97 
2827,43 
2922,46 
3019,07 
3117,24 
3216,99 

4225 
4356 
4489 
4624 
4761 
4900 
5041 
5184 

274625 
287496 
300763 
314432 
328509 
343000 
357911 
373248 

8,062 
8,124 
8,185 
8,246 
8,306 
8,366 
8,426 
8,485 

4,020 
4,041 
4,061 
4,081 
4,101 
4,121 
4,140 
4,160 

204,20 
207,34 
210,48 
213,62 
216,77 
219,91 
223,05 
226,19 

3318,30 
3421,18 
3525,65 
3631,68 
3739,28 
3848,45 
3959,19 
4071,50 

•1 
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au(^ 
mcffer 

Ouabrat« 
n3 

«ubil^a^I 
n» 

Ouabrat« 
iouriel 

itubif« 
touriel 

4,179 
4,198 
4,217 
4,235 
4,254 
4,272 
4,290 
4,308 

4,326 
4,344 
4,362 
4,379 
4,396 
4,414 
4,431 
4,447 

Areilumfang 
n  V 

n*7? 

n 

4 

73 
74 

75 
76 
77 

78 
79 
80 

5329 
5476 
5625 
5776 
5929 
6084 
6241 
6400 

389017 
405224 
421875 
438976 
456533 
474552 
493039 
512000 

8,544 
8,602 
8,660 
8,717 
8,774 
8,831 
8,888 
8,944 

229,33 
232,47 
235,61 
238,76 
241,90 
245,04 
248,18 
251,32 

4185,38 
4300,84 
4417,86 
4536,45 
4656,62 
4778,36 
4901,66 
5026,54 

81 
82 
83 
«4 
85 
86 
87 
88 

6561 
6724 
(;889 
7056 
7225 
7396 
7569 
7744 

531441 
551368 
571787 
592704 
614125 
636056 
658503 
681472 

9,000 
9,055 
9,110 
9,165 
9,219 
9,273 
9,327 
9,380 

254,46 
257,61 
260,75 
263,89 
267,03 
270,17 
273,31 
276,46 

5153,00 
5281,01 
5410,59 
5541,77 
5674,50 
5808,80 
5944,67 
6082,11 

1  89 
1  90 
91 
92 
93 
94 
95 
1  96 

7921 
8100 
8281 
8464 
8649 
8836 
9025 
9216 

704969 
729000 
753571 
778688 
804357 
830584 
857375 
884736 

9,433 
9,486 
9,539 
9,591 
9,643 
9,695 
9,746 
9,797 

4,461 
4,481 
4,497 
4,514 
4,530 
4,546 
4,562 
4,578 

4,594 
4,610 
4,626 
4,641 
4,657 
4,672 
4,687 
4,702 

279,60 
282,74 
285,88 
289,02 
292,16 
295,31 
298,46 
301,59 

6221,13 
6361,72 
6503,87 
6647,61 
6792,90 
6939,78 
7088,21 
7238,23 

'  97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

!  104 

'  105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 

9409 
9604 
9801 
10000 
10201 
10404 
10609 
10816 

912673 
941192 
970299 
1000000 
1030301 
1061208 
1092727 
1124864 

9,848 
9,899 
9,949 
10,000 
10,049 
10,099 
10,148 
10,198 

304,73 
307,87 
311,01 
314,15 
317,30 
320,41 
323,58 
326,72 

7389,81 
7542,96 
7697,68 
7853,98 
8011,86 
8171,30 
8332,30 
8494,88 

11025 
11236 
11449 
11664 
11881 
12100 
12321 
12544 

1157625 
1191016 
1225043 
1259712 
1295029 
1331000 
1367631 
1404928 

10,246 
10,295 
10,344 
10,392 
10,440 
10,488 
10,535 
10,583 

4,717 
4,732 
4,747 
4,762 
4,776 
4,791 
4,805 
4,820 

329,86 
333,00 
336,15 
339,29 
342,43 
345,57 
348,71 
351,85 

8659,03 
8824,75 
8992,04 
9160,90 
9331,33 
9503,34 
9676,91 
9852,05 

/ 
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auc^ 

mefer 
n 

Ouabrat« 

Ouabrat« 
tourtel 

tourgcl 

JhrdSumfana 
n  77 

Jrrdi|[fi<^r 
n  a  71 

4 

113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

12769 
12996 
13225 
13456 
13689 
13924 
14161 
14400 

1442897 
1481544 
1520876 
1560896 
1601613 
1643032 
1685159 
1728000 

10,630 
10,677 
10,723 
10,770 
10,816 
10,862 
10,908 
10,954 

4,834 
4,848 
4,862 
4,876 
4,890 
4,904 
4,918 
4,932 

355,01 
358,14 
361,28 
364,42 
367,56 
370,70 
373,81 
376,99 

10028,77 
10207,05 
10386,91 
10568,34 
10751,34 
10935,90  1 
11122,04 
11309,7G  1 

11499,04  1 
11689,81» 
11882,31 
12076,31 
12271,87 
12469,01 
12667,71  ; 
12867,90  1 

121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 

14641 
148ö4 
15129 
15376 
15625 
15876 
16129 
16384 

1771561 
1815848 
1860867 
1906624 
1953125 
2000376 
2048383 
2097152 

11,000 
11,045 
11,090 
11,135 
11,180 
11,224 
11,269 
11,313 

4,946 
4,959 
4,973 
4,986 
5,000 
5,013 
5,026 
5,039 

380,13 
383,27 
386,41 
389,55 
392,70 
395,84 
398,98 
402,12 

12U 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 

137 
138 
130 
140 
141 
142 
143 
144 

145 
14G 
147 
148 
149 
150 
151 
152 

16641 
16900 
17161 
17424 
17689 
17956 
18225 
18496 

2146689 
2197000 
2248091 
2299968 
2352637 
2406104 
2460375 
2515456 

11,357 
11,401 
11,445 
11,489 
11,532 
11,575 
11,618 
11,661 

5,052 
5,065 
5,078 
5,091 
5,104 
5,117 
5,129 
5,142 

405,26 
408,10 
411,54 
414,69 
417,83 
420,97 
424,11 
427,25 

13069,84 
13273,2G 
13478,24 
13694,80  1 
13892,94  1 
14102,6 1  ! 
14313,91  1 
14526,75 

18769 
19044 
19321 
19600 
19881 
20164 
20449 
20736 

2571353 
2620872 
2685619 
2744000 
2803221 
2863288 
2924207 
2985984 

11,704 
11,747 
11,789 
11,832 
11,874 
11,916 
11,958 
12,000 

5,155 
5,167 
5,180 
5,192 
5,204 
5,217 
5,229 
5,241 

430,39 
433,54 
436,68 
439,82 
442,96 
446,10 
449,24 
452,39 

14741,17 
14957,15 
15174,71 
15393,84 
15614,53 
15836,80 
16060,64 
16286,05 

21025 
21316 
21609 
21904 
22201 
22500 
22801 
.  23104 

3048625 
3112136 
3176523 
3241792 
3307949 
3375000 
3442951 
3511808 

12,041 
12,083 
12,124 
12,165 
12,206 
12,247 
12,288 
12,328 

5,253 
5,265 
5,277 
5,289 
5,301 
5,313 
5,325 
5,336 

455,53 
458,67 
461,81 
464,95 
468,09 
471,24 
474,38 
477,52 

16513,03 
16714,58 
16971,70 
17203,40 
17436,66 
17671,r>0 
17907,90 
18145,88 
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8aH, 

meffer 
II 

158 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
■  160 

Ouabrat« 
na 

Ouabrat« 
touriel 

StMU 
touriel 

itreitumfang 

StxtiifLäift 
4 

23409 
23716 
24025 
24336 
24649 
24964 
25281 
25600 

3581577 
3652264 
3723875 
3796416 
3869893 
3944312 
4019679 
4096000 

12,369 
12,409 
12,449 
12,489 
12,529 
12,569 
12,609 
12,649 

5,848 
5,360 
5,371 
5,383 
5,394 
5,406 
5,417 
5,428 

480,66 
483,80 
486,94 
490,08 
493,23 
499,87 
496,51 
502,65 

18385,42 
18626,54 
18869,23 
19113,49 
19359,32 
19606,72 
19855,69 
20106,24  ! 

161 
162 
163 
164 
165 

i  166 
167 

,  168 

25921 
26244 
26569 
26896 
27225 
27556 
27889 
28224 

4173281 
4251528 
4330747 
4410944 
4492125 
4574296 
4657463 
4741632 

12,688 
12,727 
12,767 
12,806 
12,845 
12,884 
12,922 
12,961 

5,440 
5,451 
5,462 
5,473 
5,484 
5,495 
5,506 
5,517 

505,79 
508,93 
512,08 
515,22 
518,36 
521,50 
524,64 
527,78 

20358,35  ' 
20612,03  i 
20876,20 ; 
21124,11 
21382,51 
21642,48 
21904,02  1 
22167,12 

169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
,  176 

28561 
28900 
29241 
29584 
29929 
30276 
30625 
30976 

4826809 
491300Ü 
5000211 
5088448 
5177717 
5268024 
5389375 
5451776 

13,000 
13,038 
13,076 
13,114 
13,152 
13,190 
13,228 
13,266 

5,528 
5,539 
5,550 
5,561 
5,572 
5,582 
5,593 
5,604 

530,93 
534,07 
537,31 
540,35 
543,49 
546,03 
549,78 
552,92 

22431,80 
22698,06 
22965,88 
23235,27 
23506,23 
23778,77 
24052,87 
24328,55 

177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 

31329 
31684 
32041 
32400 
32761 
33124 
33489 
33856 

5545233 
5639752 
5735339 
5832000 
5929741 
6028568 
6128487 
6229504 

13,304 
13,341 
13,379 
13,416 
13,453 
13,409 
13,527 
13,564 

5,614 
5,625 
5,635 
5,646 
5,656 
5,667 
5,677 
5,687 

556,06 
559,20 
562,34 
565,48 
568,62 
571,77 
574,91 
578,05 

24605,79 
24884,61 
25165,00 
25446,96 
25730,48 
26015,58 
26302,26 
26590,50 

185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 

34225 
34596 
34969 
35344 
35721 
36100 
36481 
36864 

6331625 
6434836 
6539203 
6644672 
6751269 
6859000 
6967871 
7077888 

13,601 
13,638 
13,674 
13,711 
13,747 
13,784 
13,820 
13,856 

5,698 
5,708 
5,718 
5,728 
5,738 
5,748 
5,758 
5,768 

581,19 
584,33 
587,47 
590,62 
593,76 
596,90 
600,04 
603,18 

26880,31 
27171,69 
27464,65 
27759,17 
28055,27 
28352,94 
28652,17 
28952,98 
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au6f 

Xuxdt* 

meffer 

n 

193 

194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 

Ottabrat« 
na 

ns 

Ouabrat» 
tourgel 

StubiU 
touvitl 

Areidumfang 

n  7t 

n  a?» 

4 

37249 
37636 
38025 
38416 
38809 
39204 
39601 
40000 

7189057 
7301384 
7414875 
7529536 
7645373 
7762392 
7880599 
8000000 

13,892 
13,928 
13,964 
14,000 
14,035 
14,071 
14,106 
14,142 

5,778 
5,788 
5,798 
5,808 
6,818 
5,828 
5,838 
5,848 

606,32 
609,47 
612,61 
615,75 
618,89 
622,03 
625,17 
628,32 

29255,86 
29559,31 
29864,83 
30171,92 
30480,60 
30790,82  , 
31102,52  , 
31416,00  ! 

201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 

40401 
40804 
41209 
4161G 
42025 
42436 
42849 
43264 

8120601 
8242408 
8365427 
8489664 
8615125 
8741816 
8869743 
8998912 

14,177 
14,212 
14,247 
14,282 
14,317 
14,352 
14,387 
14,422 

5,857 
5,867 
5,877 
5,886 
5,896 
5,905 
5,915 
5,924 

631,46 
634,60 
637,74 
640,88 
644,02 
647,16 
650,31 
653,45 

31730,94  i 
32047,46  ! 
32365,54 
32685,20 
33006.43  1 
33329,23 
33653,60 
33979,54 

209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 

43681 
44100 
44521 
44944 
45369 
45796 
46225 
46656 

9123329 
9261000 
9393931 
9528128 
9663597 
9800344 
9938375 
10077696 

14,456 
14,491 
14,525 
14,560 
14,594 
14,628 
14,662 
14,696 

5,934 
5,943 
5,953 
5,962 
5,972 
5,981 
5,990 
6,000 

656,59 
659,73 
662,87 
666,01 
669,16 
672,30 
675,44 
678,58 

34307,05 
34636,14 
34966,79 
35299,01 
35632,81  1 
35968,17  1 
36305,11 
36643,62  | 

217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 

47089 . 

47524 

47961 

48400 

48841 

49284 

49729 

50176 

10218313 
10360232 
10503459 
10648000 
10793861 
10941048 
11089567 
11239424 

14,730 
14,764 
14,798 
14,832 
14,866 
14,899 
14,933 
14,966 

6.009 
6,018 
6,027 
6,036 
6,045 
6,055 
6,064 
6,073 

681,72 
684,86 
688,01 
691,15 
694,29 
697,43 
700,57 
703,71 

36983,70 
37325,34 
37668,56 
38013,36 
38859,72 
38707,65 
39057,51 
39408,23 

225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 

50625 
51076 
51529 
51984 
52441 
52900 
53361 
53824 

11390625 
11543176 
11697083 
11852352 
12008989 
12167000 
12326391 
12487168 

15,000 
15,033 
15,066 
15,099 
15,132 
15,165 
15,198 
15,231 

6,C82 
6,091 
6,100 
6,109 
6,118 
6,126 
6,135 
6,144 

706,86 
710,00 
713,14 
716,28 
719,42 
722,56 
725,70 
728,85 

39760,87 
40115,09 
40470,87 
40828,23 
41187,16 
41547,66 
41909,72 
42273,86 
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3a^l, 
ßudt 

mcffcr 

Cuabrat« 

1)3 

Jhibif^abl 

Ouabrai' 
tpuricl 

ttübiU 
touricl 

JttfUumfang 

II  TT 

II  2  7» 

n 

4 

1  233 

>  234 

;  235 

236 

.  237 

238 

239 

240 

54289 
54756 
55225 
55696 
56169 
56644 
57121 
57600 

12649837 
12812904 
12977875 
13144256 
13312053 
13481272 
13651919 
13824000 

15,264 
15,297 
15,329 
15,362 
15,394 
15,427 
15,459 
15,491 

6,153 
6,162 
6,171 
6,179 
6,188 
6,197 
6,205 
6,214 

731,99 
735,13 
738,27 
741,41 
744,55 
747,69 
750,84 
753,98 

42638,58 
43005,36 
43373,71 
43743,63 
44115,11 
44488,19 
44862,83 
45239,04 

241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 

249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 

257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 

58081 
58564 
59049 
59536 
60025 
60516 
61009 
61504 

13997521 
14172488 
14348907 
14526784 
14706125 
14886936 
15069223 
15252992 

15,524 
15,556 
15,588 
15,620 
15,652 
15,684 
15,716 
15,748 

6,223 
6,231 
6,240 
6,248 
6,257 
6,265 
6,274 
6,282 

757,12 
760,26 
763,40 
766.55 
769,69 
772,83 
775,97 
779,11 

45616,81 
45996,16 
46377,08 
46759,57 
47143,63 
47529,26 
47916,46 
48305,24 

62001 
62500 
63001 
63504 
64009 
64516 
65025 
65536 

15438249 
15625000 
15813251 
16003008 
16194277 
16387064 
16581375 
16777216 

15,779 
15,811 
15,842 
15,874 
15,9a5 
15,937 
15,968 
16,000 

6,291 
6,299 
6,307 
6,316 
6,324 
6,333 
6,341 
6,349 

782,25 
785,40 
788,54 
791,68 
794,82 
797,96 
801,10 
804,24 

48695,58 
49087,50 
49480,98 
49876,04 
50272,66 
50670,86 
51070,63 
51471,96 

66049 
66564 
67081 
67600 
68121 
68644 
69169 
69696 

16974593 
17173512 
1 7373979 
17576000 
17779581 
17984728 
18191447 
18399744 

16,031 
16,062 
16,093 
16,124 
16,155 
16,186 
16,217 
16,248 

6,357 
6,366 
6,374 
6,382 
6,390 
6,898 
6,406 
6,415 

807,39 
810,53 
813,67 
816,81 
819,97 
823,09 
826,24 
829,38 

51874,88 
52279,36 
52685,41 
53093,04 
53502,23 
53912,99 
54325,33 
54739,23 

265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 

70225 
70756 
71289 
71824 
72361 
72900 
73441 
73984 

18609625 
18821096 
19034163 
19248832 
19465109 
19683000 
19902511 
20123648 

16,278 
16,309 
16,340 
16,370 
16,401 
16,431 
16,462 
16,492 

6,423 
6,431 
6,439 
6,447 
6,455 
6,463 
6,471 
6,479 

832,52 
835,66 
838,80 
841,94 
845,09 
848,23 
851,37 
854,51 

05154,71 
55571,76 
55990,38 
56410,56 
56832,32 
57255,66 
57680,56 
58107,03 
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Qimbtoi'  imb  AHkHiatlni,  Quabrat<  unli  Aubiltvutitln. 


3«y. 

meffer 
n 

Ouabrat« 
n3 

Ouabrat» 
tvur}el 

Stuhils 
tour^el 

AreiSumfang 
n  71 

n  a  TT 
4 

273 
274 

275 
276 
277 
278 
279 
280 

281 
282 
283 

284 
285 
286 
287 
288 

74529 

75076 
75625 
76176 
76729 
77284 
77841 
78400 

20346417 
20570824 
20796875 
21024576 
21253933 
21484952 
21717639 
21952000 

16,522 
16,552 
16,588 
16,613 
16,643 
16,673 
16,703 
16,733 

6,487 
6,496 
6,502 
6,510 
6,518 
6,526 
6,534 
6,542 

857,65 
860,79 
863,94 
867,08 
870,22 
873,36 
876,50 
879,64 

58535,07 
58964,69 
59395,87 
59828,63 
60262,95 
60698,85 
61136,32 
61575,36 

78961 
79524 
80089 
80656 
81225 
81796 
82369 
82944 

22188041 
22425768 
22665187 
22906304 
23149125 
23393656 
23639903 
23887872 

16,763 
16,792 
16,822 
16,852 
16,881 
16,911 
16,941 
16,970 

6,549 
6,557 
6,565 
6,573 
6,580 
6,588 
6,596 
6,603 

882,78 
885,93 
889,07 
892,21 
895,35 
898,49 
901,63 
904,78 

62015,96 
62458,14 
62901,90 
63347,22 
63794,11 
64242,57 
64692,61 
65144,21 

289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 

297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 

305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 

83521 
84100 
84681 
85264 
85849 
86436 
87025 
87616 

24137569 
24389000 
24642171 
24897088 
25153757 
25412184 
25672375 
25934336 

17,000 
17,029 
17,059 
17,088 
17,117 
17,146 
17,176 
17,205 

6,611 
6,619 
6,627 
6,634 
6,642 
6,649 
6,657 
6,664 

907,92 
911,06 
914,24 
917,34 
920,48 
923,63 
926,77 
929,91 

65597,39 
66052,14 
66508,45 
66966,34 
67425,80 
67886,83 
68349,43 
68813,60 

88209 
88804 
89401 
90000 
90601 
91204 
91809 
92416 

26198073 
26463592 
26730899 
27000000 
27270901 
27543608 
27818127 
28094464 

17,234 
17,263 
17,292 
17,320 
17,349 
17,378 
17,407 
17,436 

6,672 
6,679 
6,687 
6,694 
6,702 
6,709 
6,717 
6,724 

933,05 
936,19 
939,33 
942,48 
945,62 
948,76 
951,90 
955,04 

69279,34 
69746,66 
70215,54 
70686,00 
71158,02 
71631,62 
72106,78 
72583,52 

93025 
93636 
94249 
94864 
95481 
96100 
96721 
97344 

28372625 
28652616 
28934443 
29218112 
29503629 
29791000 
30080231 
30371328 

17,464 
17,493 
17,521 
17,549 
17,578 
17,607 
17,635 
17,663 

6,731 
6,739 
6,746 
6,753 
6,761 
6,768 
6,775 
6,782 

958,18 
961,32 
964,47 
967,61 
970,75 
973,89 
977,08 
980,17 

73061,83 
73541,71 
74023,16 
74506,18 
74990,77 
75476,94  , 
75964,67 
76453,93  | 

1 

itrcilumfong  uiib  j^teidfl&dyen. 


4Ü5 


«aM, 

mefifer 

n 

Cuabrat« 
hakl 

1)3 

itubifia^l 

1)3 

Ouabrat« 

XubiU 
tourid 

irr 

6,789 
6,797 
6,804 
6,811 
6,818 
6,826 
6,833 
6,889 

itreiSumfane 
n  71 

n2  71 
4 

313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 

97969 

98596 

99225 

99856 

100489 

101124 

101761 

102400 

30664297 
30959144 
81255875 
31554496 
31855013 
32157432 
32461759 
32768000 

17,692 
17,720 
17;748 
17,776 
17,804 
17,882 
17,860 
17,888 

983,32 
986,45 
989,60 
992,74 
995,88 
999,02 
1002,17 
1005,31 

76944,85 
77457,29 
77931,31 
78426,89 
78924,06 
79422,78 
79923,08 
80424,96 

321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 

103041 
103684 
104329 
104976 
105625 
106276 
106929 
107584 

83076161 
33386248 
83698267 
84012224 
34328125 
34645976 
84965783 
35287552 

17,916 
17,944 
17,972 
18,000 
18,028 
18,055 
18,088 
18,111 

6,847 
6,854 
6,861 
6,868 
6,875 
6,882 
6,889 
6,896 

1008,45 
1011,59 
1014,73 
1017,88 
1021,02 
1024,16 
1027,30 
1030,44 

80928,40 
81433,41 
81939,99 
82448,15 
82957,87 
83469,17 
83982,60 
84496,47 

329 

330 

331 
332 
333 
334 
335 
336 

108241 
108900 
109561 
110224 
110889 
111556 
112225 
112896 

35611289 
35937000 
86264691 
36594368 
36926037 
37259704 
37595375 
37933056 

18,138 
18,166 
18,193 
18,221 
18,248 
18,276 
18,303 
18,330 

6,903 
6,910 
6,917 
6,924 
6,931 
6,938 
6,945 
6,952 

1033,58 
1036,72 
1039,86 
1043,01 
1046,15 
1049,29 
1052,43 
1055,57 

a5012,48 
85530,06 
86049,20 
86569,92 
87092,22 
87616,08 
88141,51 
88668,51 

337 
338 
339 
340 
341 
342 
<  343 
;  344 

113569 
114244 
114921 
115600 
116281 
116964 
117649 
118336 

38272753 
38614472 
38958219 
39804000 
89651821 
40001688 
40853607 
40707584 

18,357 
18,385 
18,412 
18,439 
18,466 
18,493 
18,520 
18,547 

6,959 
6,966 
6,973 
6,979 
6,986 
6,993 
7,000 
7,007 

1058,71 
1061,86 
1065,02 
1068,14 
1071,28 
1074,27 
1077,56 
1080,71 

89197,09 
89727,23 
90258,95 
90792,24 
91327,09 
91863,52 
92401,15 
92941,09 

345 
346 
347 
i  348 
1  349 
350 
351 
352 

119025 
119716 
120409 
121104 
121801 
122500 
123201 
123904 

41063625 
41421736 
41781923 
42144192 
42508549 
42875000 
43248551 
43614208 

18,574 
18,601 
18,628 
18,655 
18,681 
18,708 
18,735 
18,762 

7,014 
7,020 
7,027 
7,034 
7,040 
7,047 
7,054 
7,061 

1088,85 
1086,99 
1090,13 
1093,27 
1096,41 
1099,56 
1102,70 
1105,84 

93482,23 
94024,94 
94569,22 
95115,08 
95662,50 
96211,50 
96762,06 

97814,20 

1 
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Ouabrot«  unb  Pubifgo^Ien,  Cuabrals  tinb  Pitbittour}eIn. 


meffer 
1) 

Ouabrat» 
11  a 

Aubif)a^( 

Il3 

Ouabrat» 
touriel 

1/" 

StubiU 
tourget 

itreUumfang 
n  7t 

irrei«fläc^e 

11^7» 

4 

353 

354 

!  355 

;  356 

'  357 

358 

359 

360 

361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 

369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 

377 
378 
379 
380 
381 
382 
383 
384 

124609 
125316 
126025 
126736 
127449 
128164 
128881 
129600 

43986977 
44361864 
44738875 
45118016 
45499293 
45882712 
46268279 
46656000 

18,788 
18,815 
18,842 
18,868 
18,894 
18,921 
18,947 
18,974 

7,067 
7,074 
7,081 
7,087 
7,094 
7,101 
7,107 
7,114 

1108,98 
1112,12 
1115,26 
1 1 18,40 
1121,55 
1124,69 
1127,83 
1 130,97 

97867,90 

98423,18 

98980,03 

99538,45 

100098,43 

100660,00, 

101223,13 

101787,84  i 

130321 
131044 
131769 
132496 
133225 
133956 
134689 
135424 

47045881 
47437928 
47832147 
48228544 
48627125 
49027896 
49430863 
49836032 

19,000 
19,026 
19,052 
19,079 
19,105 
19,131 
19,157 
19,183 

7,120 
7,127 
7,133 
7,140 
7,146 
7,153 
7,159 
7,166 

1134,11 
1 137,25 
1140,40 
1143,54 
1146,68 
1 149,82 
1152,96 
1156,10 

102354, 1 1 
102921,95 
103491,31 
104062,35 
104634,91 
105209,04 
105784,74 
106362,00 

136161 
136900 
137641 
138384 
139129 
139876 
140625 
141376 

142129 
142884 
143641 
144400 
145161 
145924 
146689 
147456 

50243409 
50653000 
5106481 1 
51478848 
51895117 
52313624 
52734375 
53157376 

19,209 
19,235 
19,261 
19,287 
19,313 
19,339 
19,365 
19,391 

7,172 
7,179 
7,185 
7,192 
7,198 
7,205 
7,211 
7,218 

1159,25 
1162,39 
1165,53 
1168,67 
1171,81 
1174,95 
1178,10 
1181,24 

106940,84 
107521,26 
108103,22 
108686,79 
109271,91 
109858,62 
110446,87 
111036,71 

53582633 
54010152 
54439939 
54872000 
55306341 
55742968 
56181887 
56623104 

19,416 
19,442 
19,468 
19,493 
19,519 
19,545 
19,570 
19,596 

7,224 
7,230 
7,237 
7,243 
7,249 
7,256 
7,262 
7,268 

1184,38 
1187,52 
1190,66 
1193,80 
1196,94 
1200,09 
1203,23 
1206,37 

111628,11 
112221,09 
112815,64 
113411,76 
114009,46 
114608,70 
115209,54 
115811,94 

385 
386 
387 
388 
389 
390 
391 
392 

148225 
148996 
149769 
150544 
151321 
152100 
152881 
153664 

57066625 
57512456 
57960603 
5841 1072 
58863869 
59319000 
59776471 
60236288 

19,621 
19,647 
19,672 
19,698 
19,723 
19,748 
19,774 
19,799 

7,275 

7,281 
7,287 
7,294 
7,299 
7,306 
7,312 
7,319 

1209,51 
1212,65 
1215,79 
1218,94 
1222,08 
1225,22 
1228,36 
1231,50 

116415,91 
117021,45 
117628,57 
118237,25 
118846,51 
119459,94 
120072,73 
120687,70 

ffreidumfong  utib  Ihrrtftfificben. 
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auäf 
meffer 

OuabraU 

.  AubifiaM 

n» 

Quabrat« 
limriel 

1/" 

StuhiU 
tourgcl 

Areiftumfano 
n  71 

n  >  7» 

II 

4 

393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 

154449 
155236 
156025 
156816 
157609 
158404 
159201 
160000 

60698457 
61162984 
61629875 
62099136 
62570773 
63044762 
63521199 
64000000 

19,824 
19,849 
19,875 
19,899 
19,925 
19,949 
19,975 
20,000 

7,326 
7,331 
7,337 
7,343 
7,349 
7,356 
7,362 
7,368 

1234,64 
1237,79 
1240,93 
1244,07 
1247,21 
1250,35 
1253,49 
1256,64 

121304,24 
121922,43 
122542,03 
123163,28 
123786,10 
124410,21 
125036,46 
125664,00 

401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 

160801 
161604 
162409 
163216 
164025 
164836 
165649 
166464 

64481201 
64964808 
65450827 
65939264 
66430125 
66923416 
67419143 
67911312 

20,025 
20,049 
20,075 
20,099 
20,125 
20,149 
20,174 
20,199 

7,374 
7,380 
7,386 
7,392 
7,399 
7,405 
7,411 
7,417 

1259,78 
1262,92 
1266,06 
1269,20 
1272,34 
1275,48 
1278,63 
1281,77 

126293,10 
126923,88 
127556,02 
128189,84 
128825,23 
129462,19 
130100,71 
130740,82 

409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 

167281 
168100 
168921 
169744 
170569 
171396 
172225 
173056 

68417929 
68921000 
69426531 
69934528 
70444997 
70957944 
71473375 
71991296 

20,224 
20,248 
20,273 
20,298 
20,322 
20,347 
20,371 
20,396 

7,422 
7,429 
7,434 
7,441 
7,447 
7,453 
7,459 
7,465 

1284,91 
1288,05 
1291,19 
1294,34 
1297,48 
1300,62 
1303,76 
1306,90 

131382,49 
132025,74 
132670,55 
133316,93 
133964,89 
134614,41 
135265,51 
135918,18 

136572,42 
137228,22 
137885,69 
138544,56 
139205,08 
139867,17 
140530,83 
141196,07 

417 
418 
419 
420 
421 
422 
423 
424 

173889 
174724 
175561 
176400 
177241 
178084 
178929 
179776 

72511713 
73034632 
73560059 
74088000 
74618461 
75151448 
75686967 
76225024 

20,421 
20,445 
20,469 
20,494 
20,518 
20,543 
20,567 
20,591 

7,471 
7,477 
7,483 
7,489 
7,495 
7,501 
7,507 
7,513 

1310,04 
1313,18 
1316,32 
1319,47 
1322,61 
1325,75 
1328,89 
1332,03 

1  425 
'  426 
427 
428 
429 
430 
431 
432 

180625 
181476 
182329 
183184 
184041 
184900 
185761 
186624 

76765625 
77308776 
77854483 
78402752 
78953589 
79507000 
80062991 
80621568 

20,615 
20,639 
20,664 
20,688 
20,712 
20,736 
20,760 
20,785 

7,518 
7,524 
7,530 
7,536 
7,542 
7,548 
7,554 
7,559 

1335,18 
1338,32 
1341,46 
1344,60 
1347,74 
1350,88 
1354,02 
1357,17 

141862,87 
142531,25 
143201,19 
143872,71 
144545,08 
145220,46 
145896,68 
146574,48 
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Ouabrat'  utib  Pubifja^Ifii,  Cuobrots  iinb  Ihibtftourieln. 


mtffer 
n 

duahtaU 

itubifia^I 
n3 

Ouabrat« 
tour^el 

tDuriel 

Arei«umfan9 
n  *» 

4 

433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 

187489 
188356 
189225 
190096 
190969 
191844 
192721 
193600 

81182737 
81746504 
82312875 
82881856 
83453453 
84027672 
84604519 
85184000 

20,809 
20,833 
20,857 
20,881 
20,904 
20,928 
20,952 
20,976 

7,565 
7,571 
7,577 
7,583 
7,588 
7,594 
7,600 
7,606 

1360,33 
1363,40 
1366,59 
1369,73 
1372,87 
1376,02 
1379,16 
1382,30 

147253,85 
147934,80 
148617,31 
149301,39 
149987,05 
150674,27 
151362,87 
152053,44 

441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 

194481 
195364 
196249 
197136 
198025 
198916 
199809 
200704 

85766121 
86350888 
86938307 
87528384 
88121125 
88716536 
89314623 
89915392 

21,000 
21,024 
21,047 
21,071 
21,095 
21,119 
21,142 
21,166 

7,612 
7,617 
7,623 
7,629 
7,635 
7,640 
7,646 
7,652 

1385,44 
1388,58 
1391,72 
1394,87 
1398,01 
1401,15 
1404,29 
1407,43 

152745,37 

153438,88 

154133,96 

154830,61 

155528,83 

156228,62 

156929,98 , 

157632,92 

449 
450 
451 
452 
453 
454 
455 
456 

201601 
202500 
203401 
204304 
205209 
206106 
207025 
207936 

90518849 
91125000 
91733851 
92345408 
92959677 
93576664 
94196375 
94818816 

21,189 
21,213 
21,237 
21,260 
21,284 
21,307 
21,331 
21,354 

7,657 
7,663 
7,669 
7,674 
7,680 
7,686 
7,691 
7,697 

1410,57 
1413,72 
1416,86 
1420,00 
1423,14 
1426,28 
1429,42 
1432,56 

158337,42 
159043,50 
159751,14 
160460,36 ' 
161171,14 , 
161883,50 
162597,43 1 
163312,93 ! 

457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 

208849 
209764 
210681 
211600 
212521 
213444 
214369 
215296 

95443993 
96071912 
96702579 
97336000 
97972181 
98611128 
99252847 
99897345 

21,377 
21,401 
21,424 
21,447 
21,471 
21,494 
21,517 
21,541 

7,703 
7,708 
7,714 
7,719 
7,725 
7,731 
7,736 
7,742 

1435,71 
1438,85 
1441,99 
1445,13 
1448,27 
1451,41 
1454,56 
1457,70 

164030,20 

164748,64' 

165468,85 

166190,64 

166913,99 

167638,91 1 

168365,41 

169093,47 

465 
466 
4ßl 
468 
469 
470 
471 
472 

216225 
217156 
218089 
219024 
219961 
220900 
221841 
222784 

100544625 
101194696 
101847563 
102503232 
103161709 
103823000 
104487111 
105154048 

21,564 
21,587 
21,610 
21,633 
21,656 
21,679 
21,702 
21,725 

7,747 
7,753 
7,758 
7,764 
7,769 
7,775 
7,780 
7,786 

1460,84 
1463,98 
1467,12 
1470,26 
1473,41 
1476,55 
1479,69 
1482,83 

169823,11 
170554,32 
171287,10 
172021,44 
172757,36 
173494,86 
174233,92 
174974,55 
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n 
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nt 

Ottobrat« 
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1485,97 
1489,11 
1492,26 
1495,36 
1498,54 
1501,68 
1504,82 
1507,96 

4 

473 

474 
475 
476 

477 
478 
479 
480 

223729 
224676 
225625 
226576 
227529 
228484 
229441 
230400 

105823817 
106496424 
107171875 
107850176 
108531333 
109215352 
109902239 
110592000 

21,749 
21,771 
21,794 
21,817 
21.840 
21,863 
21,88<; 
21,909 

7,791 
7,797 

7,802 
7,808 
7,813 
7,819 
7,824 
7,830 

175716.75 
176460,45 
177205,87 
177952,79 
178701,27 
1794ftl,3:{ 
1802t)2,96 
180956,16 

1  481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 

231361 
232324 
233289 
234256 
235225 
236196 
237169 
238144 

111284641 
111980168 
112678587 
113379904 
114084125 
114791256 
115501303 
116214272 

21,932 
21,954 
21,977 
22,000 
22,023 
22,045 
22,069 
22,091 

7,835 
7,840 
7,846 
7,851 
7,857 
7,862 
7,868 
7,873 

1511,10 
1514,25 
1517,39 
1520,53 
1523,67 
1526,81 
1529,95 
1533,10 

181710,92 
182467,26 . 
183225,18 
183984,66 
184745,71 ' 
185508,33 
186272,53 
187088,29 

489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 

239121 
240100 
241081 
242064 
243049 
244036 
245025 
246016 

116930169 
117649000 
118370771 
119095488 
119823157 
120553784 
121287375 
122023936 

22,113 
22,136 
22,158 
22,181 
22,204 
22,226 
22,248 
22,271 

7,878 
7,884 
7,889 
7,894 
7,899 
7,905 
7,910 
7,915 

1536,24 
1539,38 
1542,52 
1545,66 
1548,80 
1551,95 
1555,09 
1558,23 

18780ö,6;5 
188574,54 
189345,01 
190117,06 
190890,68 
191665,87 
192442,63 
193220,96 

497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 

247009 
248004 
249001 
250000 
251001 
252004 
253009 
254016 

122763473 
123505992 
124251499 
125000000 
125751501 
126506008 
127263527 
128024864 

22,293 
22,316 
22,338 
22,361 
22,383 
22,405 
22,428 
22,449 

7,921 
7,926 
7,932 
7,937 
7,942 
7,947 
7,953 
7,958 

1561,37 
1564,51 
1567,55 
1570,80 
1573,94 
1577,08 
1580,22 
1583,36 

194000,86 
194782,34 
195565,38 
196350,00 
197136,18 
197923,94 
198713/26 
199504,16 

505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 

255025 
256036 
257049 
258064 
259081 
260100 
261121 
262144 

128787625 
129554216 
130323843 
131096512 
131872229 
132651000 
133432831 
134217728 

22,472 
22,494 
22,517 
22,539 
22,561 
22,583 
22,605 
22,627 

7,963 
7,969 
7,974 
7,979 
7,984 
7,989 
7,995 
8,000 

1586,50 
1589,64 
1592,79 
1595,93 
1599,07 
1602,21 
1605,35 
1608,49 

200296,63 
201090,67 
201886,28 
202683,46 
203481,70 
204282,54 
205084,43 
206887,84 

500 


Ciiabrats  unb  ftu(iit}a^(en,  Cuabrot'  iinb  i^ubifloursdn. 


auöf 

meffcr 
n 

Ouabrat« 
na 

Stubitiahl 

Ouabrat« 
tourget 

StuhiU 
tourjet 

Areitumfang 
n  71 

ttxei9fUi^t 

n  2  TT 

4 

513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 

263169 
264196 
265225 
266256 
267289 
268324 
269361 
270400 

135005697 
135796744 
136590875 
137388096 
138188413 
138991832 
139798359 
140608000 

22,649 
22,671 
22,694 
22,716 
22,738 
22,759 
22,782 
22,803 

8,005 
8,010 
8,016 
8,021 
8,026 
8,031 
8,036 
8,041 

1611,64 
1614,78 
1617,92 
1621,06 
1624,20 
1627,34 
1630,49 
1633,63 

206692,931 

207499,53! 

208307,71 

209117,46 

209928,78 

210741,66 

211556,12 

212372,16 

521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 

271441 
272484 
273529 
274576 
275625 
276676 
277729 
278784 

141420761 
142236648 
143055667 
143877824 
144703125 
145531576 
146363183 
147197952 

22,825 
22,847 
22,869 
22,891 
22,913 
22,935 
22,956 
22,978 

8,047 
8,052 
8,057 
8,062 
8,067 
8,072 
8,077 
8,082 

1636,77 
1639,93 
1645,05 
1646,19 
1649,34 
1652,48 
1655,62 
1658,76 

213189,76 
214008,93 
214829,67 
215651,99 
216475,87 
217301,33 
218128,35 
218956,95 

529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 

279841 
280900 
281961 
283024 
284089 
285156 
286225 
287296 

148035889 
148877000 
149721291 
150568768 
151419437 
152273304 
153130375 
153990656 

23,000 
23,022 
23,043 
23,065 
23,087 
23,108 
23,130 
23,152 

8,087 
8,093 
8,098 
8,103 
8,108 
8,113 
8,118 
8,123 

8,128 
8,133 
8,138 
8,143 
8,148 
8,153 
8,158 
8,163 

1661,90 
1665,04 
1668,18 
1671,33 
1674,47 
1677,61 
1680,75 
1683,89 

219787,12 
220618,86 
221452,16 
222287,04 
223123,50 
223961,52 
224801,11 
22564S,27 

537 
538 
539 
540 
541 
542 
543 
544 

545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 

288369 
289444 
290521 
291600 
292681 
293764 
294849 
295936 

154854153 
155720872 
156590819 
157464000 
158340421 
159220088 
160103007 
160989184 

23,173 
23,195 
23,216 
23,238 
23,259 
23,281 
23,302 
23,324 

1687,04 
1690,18 
1693,32 
1696,46 
1699,60 
1702,74 
1705,88 
1709,03 

226484,01 

227329,31  i 

228175,19 

229022,64 

229871,65 

230722,24 

231574,40 

232428,13 

297025 
298116 
299209 
300304 
301401 
302500 
303601 
304704 

161878625 
162771336 
163667323 
164566592 
165469149 
166375000 
167284151 
168196608 

23,345 
23,367 
23,388 
23,409 
23,431 
23,452 
23,473 
23,495 

8,168 
8,173 
8,178 
8,183 
8,188 
8,193 
8,198 
8,203 

1712,17 
1715,31 
1718,45 
1721,59 
1724,73 
1727,88 
1731,02 
1734,16 

233283,43 
234140,30 
234998,74 
235858,76 
236720,34 
237583,50 
238448,22 
239314,52 
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553 

554 
555 
556 
557 
.  558 
559 
560 

305809 
306916 
308025 
309136 
310249 
311364 
312481 
313600 

16911237^ 
170031464 
170953875 
171879616 
172808693 
173741112 
174676879 
175616000 

23,516 
23,537 
23,558 
23,579 
23,601 
23,622 
23,643 
23,664 

8,208 
8,213 
8,218 
8,223 
8,228 
8,233 
8,238 
8,242 

1737,30 
1740,44 
1743,58 
1746,72 
1 749,87 
1753,01 
1756,15 
1759,29 

240182,38 
241051,82 
241922,83 
242795,41 
243669,56 
244545,28 
245422,57 
246301,44 

561 
'  562 
563 
564 
565 
566 
1  567 
568 

314721 
315844 
316969 
318096 
319225 
320356 
321489 
322624 

176558481 
177504328 
178453547 
179406144 
180362125 
181321496 
182284263 
183250432 

23,685 
23.706 
23,728 
23,749 
23,769 
23,791 
23,812 
23,833 

8,247 
8,252 
8,257 
8,262 
8,267 
8,272 
8,277 
8,282 

1762,43 
1765,57 
1768,72 
1771,86 
1775,00 
1778,14 
1781,28 
1784,42 

247181,87 
248063,87 
248947,45 
249832,59 
250719,31 
251607,60 
252497,36 
253388,88 

569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 

323761 
324900 
326041 
327184 
328329 
329476 
330625 
331776 

184220009 
185193000 
186169411 
187149248 
188132517 
189119224 
190109375 
191102976 

23,854 
23,875 
23.896 
23,916 
23,937 
23,958 
23,979 
24,000 

«,286 
8,291 
8,296 
8,301 
8,306 
8,311 
8,315 
8.320 

1787,57 
1790,71 
1793,85 
1796,99 
1800,13 
1803,27 
1806,42 
1809,56 

1812,80 
1815,84 
1818,98 
1822,12 
1825,26 
1828,41 
1831,55 
1834,69 

254281,88 
255176,64 
256072,60 
256970,31 
257869,59 
258770,45 
259(>72.87 
260576,87 

577 
578 

!  579 
580 
581 
582 
583 
584 

332929 
334084 
335241 
336400 
337561 
338724 
339889 
341056 

192100033 
193100552 
194104539 
195112000 
196122941 
197137368 
198155287 
199176704 

24,021 
24.042 
24,062 
24,083 
24,104 
24,125 
24,145 
24,166 

«,325 
8,330 
8,335 
8,339 
8,344 
8,349 
8,354 
8,359 

261482.43 
262388,57 
263298,28 
264208,56 
265120,46 
266033,82 
266948,82 
267865,38 

585 
586 
587 

'  588 
589 

'  590 
591 
592 

342225 
343396 
344569 
345744 
346921 
318100 
349281 
350464 

200201625 
201230056 
202262003 
203297472 
204336469 
205379000 
206425071 
207474688 

24,187 
24  207 
24,228 
24,249 
24,269 
24,289 
24,310 
24,331 

8,363 
8,368 
8,373 
8,378 
8,382 
8,387 
8,392 
8,397 

1837,83 
1840,97 
1844,11 
1847,26 
1850,40 
1853,54 
1856,68 
1859,82 

268783,57 
269703,21 
270624,49 
271547,33 
272471,75 
273397.74 
274325,29 
275254,42 
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593 
594 

595 
596 
597 
598 
599 
600 

351649    1208527857 
352836    |20n.-«4584 
:tö402:.   j210644875 
355216    ;l»U708736 
356409   1212776173 
357604    I213S17192 
:J58801    I:il4921799 
360000    216000000 

24,351 
24,372 
24,393 
24,413 
24,433 
24,454 
24,474 
24,495 

8,401 
8.406 
S,411 
8.415 
8,420 
8,425 
8.429 
8,434 

1862,96 
1866,11 
1869,25 
1872,39 
1875,53 
1878.67 
1881,81 
1884,96 

276185,12 
2771I7,3'> 
278051.23 
278986.64 
279923,62 
280862.1b 
281802,30 
282744,00 

601 
602 
«03 
604 
605 

\m 

607 
608 

361201 
362404 
363609 
364816 
:i66025 
367236 
;J68449 
369664 

217081801 
218167208 
219256227 
220348864 
^21445 125 
222545016 
223648543 
224755712 

24,515 

2i536 
24,556 
24,576 
24,597 
24,617 
24,637 
24,658 

8,439 
8,444 

8,448 
8,453 
8,408 
8,462 
8.467 
8.472 

1888,10 
1891,24 
1894,38 

1897,52 
1900,6« 
1903,80 
1906,95 
1910,09 

283687,26 
284632,10 
285578,50 
286526,48 
287476,03 
288426,15 
289379,84 
290334,10 

609 
610 
611 
612 
613 
614 
615 
616 

370881 
372100 
373321 
374541 
375769 
376996 

379456 

229220928 
230346397 
231475544 

232608375 
233744896 

24,678 
24,698 
2i718 
24,739 

24,758 
24,779 
24,799 
24,819 

8,476 
8,481 

8.485 
8,490 
8,495 
8.499 
8.504 
8,509 

1913,23 
1916,37 
1919,51 
1922.65 
1925,80 
1928.94 
1932,08 
1935,22 

291289,93 
292247,34 
293206,31 
294166,85 
295128,97 
296092,65 
297057,91 
296024,74 

617 
618 
619 
620 
621 
622 
623 
624 

38übö9 
381924 
383161 
384400 
385641 
386884 
388129 
389376 

234885113 
236029032 
237176659 

238328000 
239483061 
240641848 
241804367 
242970624 

24.839 
24,859 
24,879 
24,899 
24,919 
2i939 
2i959 
24,980 

8.513 
8,518 

8.522 
8,527 
8.532 
8,536 
8,541 
8.545 

1938,36 
1941,50 
1944,65 
1947,79 
1950.93 
1954,07 
1957,21 
1960.35 

298993,14 
299963,00 
300934,64 
301907,7« 
302882,44 
303858,69 
304836,51 
306815.91 

390625 
391876 
393129 
394384 
395641 
396900 
398161 
399424 

244140625 
245314376 
246491883 
247673152 
1248858189 
250047000 
251239591 
25243Ö968 

25,000 
25,019 
25,040 
25.059 
25,079 
25,099 
25,119 
25,139 

8,549 
8,554 
8,559 
8,563 
8,568 
8,573 
8,577 
8,582 

1963,50 
1966,64 
1969,78 
1972,92 
1976,06 
1979,20 
1982,34 
1985,49 

306796,87 
307779,41 
308763,41 
309749,19 
310736,44 
311725,26 
312715,64 , 
313707,58. 
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633 
634 
635 
636 

637 

638 

639 

!  640 

400689 

401956  1 

403225 

404496 

405769 

407044 

408321 

409600 

253636137 
254840104 
256047875 
257259456 
258474853 
259694072 
260917119 
262144000 

25,159 
25,179 
25,199 
25,219 
25,239 
25,259 
25,278 
25,298 

8,586 
8,591 
8,595 
8,599 

8,604 
8,609 
8,613 
8,618 

1988,63 
1991,77 
1994,91 

1998,a5 
2001,19 
2004,34 

2007,48 
2010,62 

314701,14 
315696,64 
316692,91 
317691,15 
318690,97 
319692,35 , 
320695,31 
321699,84  [ 

641 
642 
643 
644 
645 
646 
647 
643 

40881 
42164 
43449 
44736 
46025 
47316 
48609 
49904 

263374721 

264609288 
265847707 
267089984 
268836125 
269586136 
270840023 
272097792 

25,318 
25,338 
25,357 
25,377 
25,397 
25,416 
25,436 
25,456 

8,622 
8,627 
8,631 
8,636 
8,640 
8,644 
8,649 
8,653 

2013,76 
2016,90 
2020,04 
2023,19 
2026,33 
2029,47 
2032,61 
2035,76 

3227a5,93 ' 

323713,60 

324722,84 

225733,65 

326746,03 

327759,98 

328775,50 

329792,60 

649 
650 
651 
652 
653 
654 
655 
656 

421201 
422500 
423801 
425104 
426409 
427716 
429025 
430336 

273359449 
274625000 
275894451 
277167808 
278445077 
279726264 
281011375 
282300416 

25,475 
25,495 
25,515 
25,534 
25,554 
25,573 
25,593 
25,612 

8,658 
8,662 
8,667 
8,671 
8,676 
8,680 
8,684 
8,689 

2038,89 
2042,04 
2045,18 
2048,32 
2051,46 
2054,60 
2057,74 
2060,88 

330811,26 
331831,50 
332853,40 
333876,68 
334901,62 
335928,14 
336956,23 
337985,89 

657 
658 
659 
660 
661 
662 
663 
664 

431649 
432964 
434281 
435600 
436921 
438244 
439569 
440896 

283593393 
284890312 
286191179 
287496000 
288804781 
290117528 
291434272 
292754944 

25,632 
25,651 
25,671 
25,690 
25,710 
25,729 
25,749 
25,768 

8,693 
8,698 
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•J7()s,()r) 

58358G,75 

:V   iTT     *. 

».jVJl 

2711/20 

584041,57 

••■i*»l    *. 

\J}'2A 

2714,84 

;58(>207,05 

."•  Ul     "l 

ii}'2S 

"  2717,4« 

587G55,1H 

V   lL>S      1 

»,r)32  . 

2720,02 

!58i>015.41 

^».Uö     i 

>,r)3r) 

2723,7G 

59037G,54 

i"  \&J    i 

>,.'):$*» 

272»;,'.»U 

591739,20 

■*»  IT'»    •. 

I,ö43 

27.-)o,()r) 

593103,44 

•    liM>     l 

i,r)4i; 

27.urj 

5944G9,2G 

•••  :»!:•>    * 

i^r»;')«» 

27;w;,33 

595S3G,44 

••  yM)    \ 

i,;');")! 

27;{1»,S7 

597205,59 

Ilretliimfano  unb  l(reilf[fi(f)en. 
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Qatfl 
attc^ 

1  meffer 

1   n 

Ouabrat« 

ttuhitiaffl 
n3 

■ 

Ouabrat» 
tourgel 

Stabil' 
tourtel 

AreiSumfattfl 

n  :T 

Stxt\9fli^t 

4 

873 
874 
;  875 
,  876 
1  877 
,  878 
1  879 
880 

762129 
763876 
765625 
767376 
769129 
770884 
772641 
774400 

665338617 
667627624 
669921875 
672221376 
674526133 
676836152 
679151439 
681472000 

29,547 
29,563 
29,580 
29,597 
29,614 
29,631 
29,648 
29,665 

9,557 
9,561 
9,565 
9,568 
9,572 
9,576 
9,579 
9,583 

2742,61 
2745,75 
2748,90 
2752,04 
2755,18 
2758,32 
2761,46 
2764,60 

598576,91 
599948,21 
601321,87 
602697,11 1 
604073,91 
605451,49 
606832,24 
608213,76 , 

881 
882 
883 
884 
885 
886 
887 
888 

776161 
777924 
779689 
781456 
783225 
784996 
786769 
788544 

683797841 
686128968 
688465387 
690807104 
693154125 
695506456 
697864103 
700227072 

29,682 
29,698 
29,715 
29,732 
29,749 
29,766 
29,783 
29,799 

9,686 
9,590 
9,594 
9,597 
9,601 
9,605 
9,608 
9,612 

2767,74 

2770,89 
2774,03 
2777,17 
2780,31 
2783,45 
2786,59 
2789,75 

609296,84 ' 
610981,50 
612367,74 
613755,54 
615144,91 ; 
616535,85 
617928,37 
619322,45 1 

889 
890 
891 
892 
893 
894 
895 
896 

790321 
792100 
793881 
795664 
797449 
799236 
801025 
802816 

702595369 
704969000 
707347971 
709732288 
712121967 
714516984 
716917375 
719323136 

29,816 
29,833 
29,850 
29,866 
29,883 
29,900 
29,917 
29,933 

9,615 
9,619 
9,623 
9,626 
9,630 
9,633 
9,637 
9,641 

2792,88 
2796,02 
2799,16 
2802,30 
2805,44 
2808,59 
2811,73 
2814,87 

622718,11 
622115,34 
623514,13 
624913,50 
626314,44 
627717,95 
629124,35 
630531,68 

897 

898 

1  899 

900 

,  901 

'  902 

903 

904 

804609 
806404 
808201 
810000 
811801 
813604 
815409 
817216 

721734273 
724150792 
726572699 
729000000 
731432701 
733870808 
736314327 
738763264 

29,950 
29,967 
29,983 
30,000 
30,017 
30,033 
30,050 
30,067 

9,644 
9,648 
9,651 
9,655 
9,658 
9,662 
9,666 
9,669 

2818,01 
2821,15 
2824,29 
2827,44 
2830,58 
2833,72 
2836,86 
2840,00 

631939,90  i 

633349,70 

634760,13 

636174,00 

637588,50 

639004,58 

640422,22 

641841,44 

905 
906 
907 
908 
909 
910 
911 
912 

819025 
820836 
822649 
824464 
826281 
828100 
829921 
831744 

741217625 
743677416 
746142643 
748613312 
751089429 
753571000 
756058031 
758550528 

30,083 
30,100 
30,116 
30,133 
30,150 
30,166 
30,183 
30,199 

9,673 
9,676 
9,680 
9,683 
9,687 
9,691 
9,694 
9,698 

2843,14 
2846,28 
2849,43 
2852,57 
2855,71 
2858,85 
2861,99 
2865,13 

643262,23 
644684,74 
646108,52 
647534,02 
648961,09 
650389,74 
651819,95 
653251,73 
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auäf 

meffer 
n 

Duabrat« 

Aubifiia^I 

duabrat« 
h>ur)el 

l/n 

«übt!« 
tDurjel 

itreidumfano 

FlfT 

iTreidftac^e 
n  'fT 

4 

913 
914 

915 
916 
917 
918 
919 
920 

833569 
835396 
837225 
839056 
840889 
842724 
844561 
846400 

761048497 
763551944 
766060875 
768575296 
771095213 
773620632 
776151559 
778688000 

30/216 
30,232 
30,249 
30,265 
30,282 
30,299 
30,315 
30,332 

9,701 
9,705 
9,708 
9,712 
9,715 
9,719 
9,722 
9,726 

2868,27 
2871,42 
2874,56 
2877,70 
2880,84 
2883,98 
2887,13 
2890,27 

654684,09 
656120,81 
657556,51 
658994,58 
660432,22 
661875,42 
663318,20 
664762,56 

921 
922 
923 
924 
925 
926 
927 
928 

848241 
850084 
851929 
853776 
855625 
857476 
859329 
861184 

781229961 
783777448 
786330467 
788889024 
791453125 
794022776 
796597083 
799178752 

30,348 
30,364 
30,381 
30,397 
30,414 
30,430 
30,447 
30,463 

9,729 
9,733 
9,736 
9,740 
9,743 
9,747 
9,750 
9,754 

2893,41 
2896,55 
2899,69 
2902,83 
2905,98 
2909,12 
2912,26 
2915,40 

666208,48 
667655,97 
669104,61 1 
670555,67 
672007,87 , 
673461,65 
674916,99 
676373,91 ' 

929 
930 
931 
932 
933 
934 
935 
936 

863041 
864900 
866761 
868624 
870489 
872356 
874225 
876096 

801765089 
804a57000 
806954491 
809557568 
812166237 
814780504 
817400375 
820025856 

30,480 
30,496 
30,512 
30,529 
30,545 
30,561 
30,578 
30,594 

9,758 
9,761 
9,764 
9,768 
9,771 
9,775 
9,778 
9,783 

2918,54 
2921,68 
2924,82 
2927,97 
2931,11 
2934,25 
2937,39 
2940,53 

677832,40 , 
679292,46 1 
680754,08 
682217,30' 
683682,06 
685148,40 
686616,31 
688086,79  j 

937 
938 
939 
940 
941 
942 
943 
944 

877969 
879844 
881721 
883600 
885481 
887364 
889249 
891136 

822656953 
825293672 
827936019 
830584000 
833237621 
835896888 
838561807 
841232384 

30,610 
30,627 
30,643 
30,659 
30,676 
30,692 
30,728 
30,750 

9,785 
9,789 
9,792 
9,796 
9,799 
9,803 
9,806 
9,810 

2943,67 
2946,82 
2949,96 
2953,10 
2956,24 
2959,38 
2962,52 
2965,67 

689556,85 
691029,47 
692503,67 ! 
693979,44 . 
695456,77 ! 
696935,68 1 
698416,14  i 
699898,21 

945 
946 
947 
948 
949 
950 
951 
952 

893025 
894916 
896809 
898704 
900601 
902500 
904401 
.  906304 

843908625 
846590536 
849278123 
851971392 
854670349 
857375000 
860085351 
862801408 

30.741 
30;7ö7 
30,773 
30,790 
30,806 
30,822 
30,838 
30,854 

9,813 
9,817 
9,820 
9,824 
9,827 
9,830 
9,834 
9,837 

2968,81 
2971,95 
2975,09 
2978,23 
2981,37 
2984,52 
2987,66 
2990,80 

701381,83 
702867,02  i 
704352,25 ' 
705841,80 
707332,02  j 
708823,50 
710316,54 
711811,16 

pTri9iimfong  uiib  KreiSfIfidbcii. 
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andf 

meffcr 
n 

Ouabrai« 

Ouabrat« 

ttuhiU 
tour}(I 

Arefdiimfong 

narr 
4 

953 
954 
955 
956 
957 
958 
959 
960 

908209 
910116 
912025 
913936 
915849 
917764 
919681 
921600 

865523177 

868250664 
870983875 
873722816 
876467493 
879217912 
881974079 
884736000 

30,871 
30,887 
30,903 
30,919 
30,935 
30,952 
30,968 
30,*.>84 

9,841 
9,844 

9,848 
9,851 
9,855 
9,858 
9,861 
9,865 

2993,94 
2997,08 
3000,22 
3003,36 
3006,51 
3009,65 
3012,79 
3015,93 

713307,34 

714805,10 
716304,43 
717805,33 
719307,80 
720811,84 
722317,45 
723824,64 

961 
962 
963 
964 
965 
966 
967 
968 

923521 
925444 
927369 
929296 
931225 
933156 
935089 
937024 

887503681 
890277128 
893056347 
895841344 
898632125 
901428696 
904231063 
907039232 

31,000 
31,016 
31,032 
31,048 
31,064 
31,081 
31,097 
31,113 

9,868 
9,872 
9,875 
9,879 
9,882 
9,885 
9,889 
9,892 

3019,07 
3022,21 
3025,36 
3028,50 
3031,64 
3034,78 
3037,92 
3041,06 

725333,39 
726843,71 
728355,61 
729869,07 
731384,11 
732900,72 
734418,90 
735938,64 

969 
970 
971 
972 
973 
974 
975 
976 

938961 
940900 
942841 
944784 
946729 
948676 
950625 
952576 

909853209 
912673000 
915498611 
918330048 
921167317 
924010424 
926859375 
929714176 

31,129 
31,145 
31,161 
31,177 
31,193 
31,209 
31,225 
31,241 

9,896 
9,999 
9,902 
9,906 
9,909 
9,913 
9,916 
9,919 

3044,21 
3047,35 
3050,49 
3053,63 
3056,77 
3059,91 
3063,06 
3066,20 

3069,34 
3072,48 
3075,62 
3078,76 
3081,90 
3085,05 
3088,19 
3091,33 

737459,96 
738982,86 
740507,32 
742033,35 
743560,95 
745090,13 
746620,87 
748153,19 

977 

978 
979 
980 
981 
982 
983 
984 

954529 
956484 
958441 
960400 
962361 
964324 
966289 
968256 

932574833 
935441352 
938313739 
941192000 
944076141 
946966168 
949862087 
952763904 

31,257 
31,273 
31,289 
31,305 
31,321 
31,337 
31,353 
31,369 

9,923 
9,926 
9,930 
9,933 
9,936 
9,940 
9,943 
9,946 

749687,07 
751222.53 
752759,56 
754298,16 
755838,32 
757380,06 
758923,38 
760468,26 

985 
986 
987 
988 
989 
990 
991 
992 

970225 
972196 
974169 
976144 
978121 
980100 
982081 
984064 

955671625 
958585256 
961504803 
964430272 
967361669 
970299000 
973242271 
0761914^8 

31,385 
31,401 
31,417 
31,432 
31,448 
31,464 
31,480 
31,496 

9,950 
9,953 
9,956 
9,960 
9,963 
9,967 
9,970 
9,973 

3094,47 
3097,61 
3100,75 
3103,89 
3107,04 
3110,18 
3113,32 
3116,46 

762014,71 
763562,73 
765119,93 
766663,49 
768216,23 
769770,54 
771326,41 
772883,86 
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8ay. 
auäf 

SDurd^« 

meff«r 

n 

duabrot« 
na 

n» 

Clttttbrat« 
Würfel 

ttübiU 
tour)eI 

ilretdumfane 

StteiSfUUlfe 

n*  $7 
4 

993 
094 
995 

996 
997 
998 
999 
1000 

986049 
988036 
990025 
992016 

•994009 
996004 
998001 

1000000 

979146657 
982107784 
985084875 
988047936 
991026273 
994011992 
997002999 
1000000000 

31,512 
31,528 
31,544 
31,559 
31,575 
31,591 
31,607 
31,623 

9,977 
9,980 
9,983 
9,987 
9,990 
9,993 
9,997 
10,000 

3119,16 
3122,75 
3125,89 
3129,03 
3132,17 
3135,31 
3138,45 
3141,59 

774442,88 
776003,47 
777565,63 
779129,36 
780693,60 
782260,54 
783829,98 
785398,10 

©ebraud^  btefer  SabeHe. 

1.  (SS  fott  bie  Ouabvaliourget  Don  7354  ati  gegeben  koerben. 

Wlan  ftnbet  in  ber  Abteilung  ^^Ouabrat^a^C  auf  @.  489  gtt)ei 
3a1^(en  7225  unb  7396,  3»tfd^en  »elci^en  7354  liegt;  alfo  »itb  ant^ 
bie  Onabratwurgel  gmtfci^en  ben  beiben  S^W^^  ^  ^^^^  ^r  bie  linfö  in 
ber  Abteilung  „3^^^''  flehen,  liegen.  Um  bie  Surfet  noc^  nä^er  5u 
finben,  fud^e  man  in  ber  Abteilung  „Ouabratjal^l"  gmei  S^^'^'^^n^  jmifd^en 
meldten  7354,00  liegt.  3Wan  Rnbct  auf  @.  508  bie  3al(>len  7344,49  iinb 
7361,64;  olfo  liegt  bie  Surgel  jwilc^en  85,7  unb  85,8. 

2.  ^»  {ei  bie  ^ubifmurgel  aui»  0,0385  gu  fud^en. 

Ttm  bilbe  bie  Abteilungen  0,|  038 1 500 1  unb  fd^reibe  bafiir  smmd^fi 
38  I  500  I  000  I ,  |o  finbet  mon  auf  @.  495  jttjci  galten  38  |  272  |  753  \ 
unb  38|614|472|,  swi^en  benen  bie  gegebene  liegt.  ?ll(o  »irb  bie 
SBurget  ätvildjen  0,337  unb  0,338  liegen,  bodj  näl^er  ber  lefetern. 

3.  @in  ^reiiS  l^abe  0,05243  qm  f^lä^e.  Sie  grog  ifl  fein  2>ur4meft  er  ? 
üRan  teile  bie  3a^I  m  bie  Waffen  0,  |  05 1  24  |  30  |  unb  f e^e  in 

ber  Abteilung  „^reiSfläii^e''  nac^,  jn^ifd^en  weld^en  ^n^ei  benachbarten 
SBerten  bie  3al)l  52430  liegt.  SWon  finbet  auf  ©.  493  bie  beiben  gal^len 
52279  unb  52685;  alfo  liegt  ber  2)urd^meffer  jwifd^en  258  nnb  259, 
b.  ff,  mit  Slüdffid^t  ouf  bo§  Äomma  gwifd^en  0,258  unb  0.259  ni. 


mß^mmmmmimmttmm^'mi 


Ydrlas:  der  I.  &.  Gotta'scliei  Biic)i)iafi(lln]i£  VacUolger  in  stnttsait. 
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Fraltisclies  LelirM  te  Kamganispiiifierei 

zum  Selbstunterricht 

fOr  Spinnereitechniker,  Wericführer  und  vorwärts 

strebende  Arbeiter. 

Von  Friedrich  Moritz  Hentsehel. 

Mit  45  Textabbildungen  and  vielen  Tabellen. 

Gebanden  Preis  M.  6.  — 

Die  Verdichtung  des  Hüttenrauchs. 

Eine  gedrängte  üebersicht 
über  alle  bekannt  gewordenen  Vorrichtungen  und  Ver- 
fahren zum  Auffangen  des  Flugstaubes  und  zur  Beseiti- 
gung  des   schädlichen  Einflusses    desselben,   sowie   der 
sauren  Gase,   welche  im  Hüttenrauche   enthalten  sind. 

Von  C.  A.  Hering, 

Mit  13  Tafeln.    Geheftet  Preis  M.  5.  - 


Elemeitam  Le&rM  flir  den  Scbal-  tnl  SeMnoterriclit, 

sowie   zum  Gebrauch  in  der  Praxis,   nebst   einem  Anhang, 
enthaltend  Tabellen  der  Potenzen,  Wurzeln,  Kreis umfönge 

und  Ereisinhalte. 

Von   JB.   Lauenstein^ 

2^1t    78    lEXolzaolxzxittQZi. 

Geheftet  Preis  M.  2.  50. 

Die 

Elementares  Lehrbuch 

für 

tecluiisclie  ünterrlclitsanslalteii  nnd  znin  ßelirancli  in  äer  Prails 

bearbeitet  von 

jß.  Laiienstein, 

Xw£lt   166    DEXolzsalxzilttezx. 

Geheftet  Preis  M.  4.  — 


Yerlag  Aer  1. 0.  Gotta'sclieA  Biiclilianillang  VacMolger  in  Stuttgart. 


Die  Mechanik  der  W^rme 

in   gesammelten  Schriften. 
Yon  J.  R«  Mayer* 

Zweite,  umgearbeiteto  und  vermehrte  Auflage. 

Gehaftet  Preis  M.  8.  —  ^     ' 

Inhalt:  Bemerkungen  iiher  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur.  —  JDie 
organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Stoffwechsel.  — 
Üeber  (Jie  Herzkraft.  —  lieber  das  Fieber.  —  Beiträge  zur  Dynamik  des 


Bedeutung 
Grössen.  —  Ueber  veränderli<>he  Grössen.  —  lieber  die  Ernährung. 

Naturwissenschaftliche  Vorträge. 

Von  J,  K.  Mayer, 

Geheftet   Preis  JJ.  1.    40.    • 

Inhalt:  Ueber  nothwendige  Consequenzen  und  Inconsequenzen  der 
Wärmeraechanik.  —  Ueber  Erdbeben.  —  Ueber  die  Bedeutung  unver- 
änderlicher Grössen.  —  üeber  die  Ernährung. 

Die  Tomcelllscle  Leere  il  ier  kam. 

Von  J.  R.  Mayer. 

Geheftet  Preis  M.  — .  60. 

Teclinisclie  Mittheilnnsen  Ton  der  WeltansstellUHg  in  Paris 

S  Theile.     Mit  vieleti  Abbildungen  im  Text  und  auf  lithogr.  Tafeln. 

Geheftet  Preis  M.  10.  — 

Die  tectaisclieE  ElpscMten  ier  Hölzer.  . 

Für  Forst-  und  Baubeamte,  Technologen  und 

Gewerbetreibende. 

Von  Forstrath  Professor  Dr.  H.  Nördllnger. 

Geheftet  Preis  M.  8.  40. 

Die  gewerblichen  Eigenschaften  der  Hölzer. 

Von  JDr,  H,  Nördlinger» 

Cartonirt  Preis  M.  2.  — 


^ 

I.      * 


Verlag,  der  J.  &.  Cotta'sclieii  BucliMiidlüng  NacMolger  in  StHttgart. 

Techno.logische  Encyklopädie 

oder  alphabetisches  Handbuch  der  Technologie,  der  technischen 
Chemie  und  des  Maschinenwesen^"^- 

Zum  QebrKiicho  für  Kameralisteu ,  Oekonomen ,  Kims    ^x ,  Fahrikaiiten 
■     *     #         und  Gfewerbetreibende  jeder  Art. 

Von  Job.   Joseph   Prechtl. 

2t)  Bände  (u.  6  Supplementbände).     Mit  534  Kupfertafeln. 
•  Geheftet  Preis  M.  78.  — 

SMien  ier  den  Hobofen  zur  DarstellnBg  Ton  Robeisen. 

Von  C,  Schinz, 

(Besonderer  Ahdruck  aus  Dingler' s  Polyiechnischein  Journal.) 

Geheftet  Preis  M.  1.  80. 

: , » , _ — 

Das  Erdöl  von  Baku. 

Ein   Reisebericlit. 

Geschichte,  Gewinnung  und  Verarbeitung, 

nebst  vergleichenden' 

Versuchen  über  dessen  Eigenschaften  gegenüber  dem 

amerikanischen  Petroleum. 

Von  Dr»  C  Engler, 

Mit  32  Textabbildungen.    Geheftet  Preis  M.  2.  — 

. ^ I 

Die  Ffinemiip  mit  imm  BreBnniaterialieii. 

Von  Ignatz  Lew. 

Mit  Abbildungen  im  Text  und  7  Tafeln. 

Cartonirt  Preis  M.  5.  — 

Die  Technik  der  Rosaniliiifarbstoffe. 

Entwicklnngsgeschiclitlich  dargestellt  und  für  Praxis 
und  Wissenschaft  bearbeitet. 

Von  Otto  3IühlhäU8er, 


